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المنشورات العربمة: 


القدات 
عالم فيزياتي في عام ١88٠‏ 


في صباح جميل من عام 188٠‏ توجه البروفسور دوران 
كعادته إلى ثاوية فوئيان . وكان مزن الربيع قد غسل وجه 
السماء فبدت بأموى زرقتهاء و نحل مس الدافعة أنة 
صعو نة قِ ا خصراق جاب الأورا اق الفتبة . وكان السبد 
ذوران بسير محطى نطيئة على ضفاف السين» برافقه تاميدّه 
الملفضل ويتصفح في صاديق الوراقين الكتب الى يعلوها 
الغيار . وكان مبر السين أيضا بحري جذلا” كسولا” لين 
ضفتين تظلدلهما أشجار الدلب وتحيط بهما المساكن التاريحية» 
وبقدر ما تستطيع مياهه المدينية أن تحتفظ بصفاما . 


وكانت لامياه شفافية أجمل أيامها , 


عالم الذ رات والخزرئيات 
وراح دوران يقول : «أترى با صديقي هذا المنظر 
الذي بطيب للمرء أن يتأمله ؟ إنه صورة العالم الذي 
يستكشفه العلم . فالعلم هو الشمس الكبرى الي لا تكتفي 
نبديد ظلمات جهلنا والكشف عن خفايا الكون بل إنها 


. من ألذرة الى النجم 


تظهر تناسقه المدهش . ولقد أضاء نوز المعرفة حقلا واسعاً من 
حقول الطبيعة» حى لأستطيع القول» مع شبيء من الأسف» 
أن الكثيرين يعتقدون أن الفيزياء كادت أن تكتمل . إنه ما 
تزال بدون شك بعض التعرجات الي محتاج إلى تقويم 
وبعض الاظريات المفتقرة إلى الربط بينها وبعذى الكسور الي 
ما نزال نفتقر إليها» لكن عهد الاكتشافات الكبرى يبدو 
أنه قل القضى . ومندذ اليوم لنعم يتذوق الالمة الدقيقة قيقة الى 
لا ترى للأشاءء بانتظار قدرتنا على تفسير الذذاكاء والحياة 
بالطريقة ذاتماء ولا ريب في أن النتظارنا لن يطول . 

«فما أدهش ما أحرزناه من تقدام منذ فجر القرن 
التاسع عشر ! 

؛ أن تكون جميع الأشياء؛ بدي وهذا الكتاب وحجر هذا 
الرصيف » متكو نة من مجمع أجسام صغيرة تدعى وذراته4ع 
أليس هذا افتراض رائع يتتفق اتفاقاً غريباً مع الخاصيات 
الفيزيائية والكيميائية للمادة ؟ والحق” يقال أن الذرة ليست 
حدثاً جديداً . فقبل الميلاد نخمسة قرون كان الفيلسوف 
اليوناني لوكيبيس يعتبر أن جميع الأشياء متألفة من عدد لا 
يحصى من اللسيمات التناهية في الصغر المتحركة حركة 
أزلية . وقد شاطره تلميذه دعوقريطس هذا الرأى ها شاطره 
إياه ابيقورس فيما بعد . ولكن هل من الممكن أن تكون هذه 


١ المقدمة‎ 


الآراء آنذاك إلا" وهماً شعريًاً باطلا” كبطلان هموسيقى 
الأفلاك السماوية الي تخيلها فيثاغورس ؟ 
« وبعد ذلك بعشرين قرن كانت الذرات أمرأ مألوفاً . 
وكان الناس يناقشوها في الصالونات على قول مولييرء 
وأما أناء فمرتاحة للأجسام الصغيرة ... 6 


١‏ ومع ذلك كان الناس ما يزالون يعتقدون بعناصر أرسطو 
الأربعة : الماء والواء والنار والتراب » ما عدا الذين يكتفون 
بالممادئ المتميزة الثلاثة : الكبريت «الملح والزئبق . 

فهل اعجب بعد ذلك أن 000 ف القرن النا لي 
الكيمياني فوركروا يقدام للمجمع العلمي مذ كبرة يظهر فيها 
النور والسيال الحراري إلى جانب الأ كسيجين والطيدر جين 
0 عنوات ه الأجسام الي تقر ب أكر مأ يكون من 


الفكرة الي كونت عن العناصر والي تقوم الدور الأكير 
في التركيب الكيميائ » ؟ 


٠‏ والعالم الكيميائي الكبير دالتن هو الذي فتح أمام 
الذرة» قي عام م 8 باب العلم على مصراعيه . ولا شلك 
ف أنه كان يقول ب نفسه : ١‏ عندما أعد القهوة بالحليب 
بوسعي أن أضع في الحليب القليل أو الكثير من القهوة : 
ويكون المزيج على درجات متفاوتة من الدكنة لكنّه يظل” 


. من الذرة إلى النجم 
قهوة بالحليب . أما اذا أردت أن أركب الغاز الفحمي فيجب 
أن أصرف نسبة ١١‏ غراماً من الكربون في 8" غراماً من 
الأكسيجين . وإذا تركت فائضاً من الكر بون أو من الأ.كسيجين 
فإن هذا الفائض يظل بدون استعمال . وهذا يعي بدون أي 
ريب أن نمة جسيمات من الكربون تتألف مع جزيئات من 
الأكسيجين وفاقاً لنسب ثابتة . فلتفئر ض إذن وجود جزيئات 
لكل جسم» متناهية في الصغر ولا يختلف بعضها عن بعضها 
الآخر ولنحى تحت هذا الشكل الحديد ذرّة الأقدمين الواحدة 
الي لا تتجز 00 

وتابع دوران قوله : «١‏ وهكذا نتصور في الوقت الخاضر 
مادة جميع الأجسام البسيطة كالكر بون والأكسيجين 
والحديد والهيدروجين والأزوت وغيرها ‏ مولفة من عاد 
كبير من الذرات . وأنواع هذه الذرّات تبلغ عدد أنواع 
الأجسام البسيطة ولا تشبه ذرة الحديد ذرة الهيدروجين أكير 
ما يشبه إسباني يابانيناً . ونحن نعرف في عام 6١ 218١‏ جسماً 
من هذه الأجسام البسيطة» وكل واحد منها ينتمي إلى نوع 
خاص من الذرات وتستطيع هذه الأفواع المختلفة التزاوج : 
فبإمكان ذرّة كر بون أن تتزوج من ذرقِي أكسيجين ويلد من 
هذا الزواج جزيء من الغاز الفحمي . وإذا ما اجتمعت ذرة 
من الاكسيجين مع ذرتين من الميدروجين ينشأ عن ذلك 
جزيء من الماء . وهكذا تتوصل عناصرنا الثمانون إلى تكوين 
جميع الأجسام الموجودة وتبدو جزيثاتها لا كأجناس بل 


المقدمة 4 


كجماعات تضم" أجناساً ذتلفة . وأنواع الذرات الثمانون» إن 
شت » أشبه ما يكون بأحرف الكتابة الستّة والعشرين : 
فالذرات توف جميع المواد” المعروفة كما تولف الأحرف 

و وقلك ترعب الان في معرفة أحجام هذه الذرات . فلو قلت 
لك إننا نعتبر الذرة شيئاً يقرس قطره من جزء من عشرة 
ملا بين جزء من المليمتر قد لا يكون لذلك من معبى بالنسبة 
إليك . ولكن ألق نظرة على هذه القطعة التقدية : إننا 
نستطيع أن نضع عل سماكة حرفها عشرة ملايين ذرة 
جنباً إلى جنب » ويحوي كشتبان مملوء هواء 78 مليار مليار 
ذرة ... ولعلك عندما أذكر لك المليارات لا تستطيع تقذير 
ضخامة هذا العدد . فتصور أن أحد أجدادك كان يملك في 
السنة الأولى من التاريخ الميلادي 5؟ مليار مليار من الفرنكات . 
فلو أنفقها عمعد ل لم٠‏ :؛ ملابين فرنك فى الثانية لما نفدت إلا 
بعد ١‏ سنة في عام 1141 ! ولو وضعنا هذا العدد من الذرّات 
جتبا إلى جنب لكانت لنا سلسلة نحيط بالآرض على 5١‏ دوراً! 


فلا يصعب عليك والحالة هذه أن تتصور أن أجساماً على 
هذه الدرجة من الصغر لا يمكن رويتها بواسطة أقوى الجاهر 
فمجاهرنا لا تمكن من روية أجسام يتعدى قطرها 
من المليمتر والواقع ان ١٠٠١١٠/؟‏ من 
المليمئر حجم هائل بالنسبة إلى الذرة. وإذا :تصورنا أن 


١ ٠‏ من الذرة إلى ألنجم 


الذرّة بحجم البرغوث فأصغر ما يمكن المجهر من رويته 
يبلغ حجم كلب الرعاة ؛ . 

ثم توقّف السيد دوران عن الكلام وألقى على تاميذه نظرة 
ملوها الريبة وتابع قائلا : وومع ذلك فلا محمستتك ما 
سمعت . فالذرات تساعدنا على فهم قوانين الفيز ياء والكيمياء: 
لكننا لا نعرف شيئاً عنهاء ولح ير أحد ذرة وان يراها . لذلك 
يرفض بعض كبار العلماء مثل مرسلان برتلو وسانت و 
دفيل حى التسليم بإمكان وجودها . وهم يقولون : 
جع هاه الذرات شي واع» أنه أوغست تكونت عاتم 
أن نقف موقف الحذر من الافنراضات . والشىء ء الوحيد 
الذي له قيمة ف نظرنا هو الاختبار . وعندما تستطيع 6 
بو نا هن موود ارالك طن يسيم أل نستي . 
ولما كانت النظرية الذرية المسكينة قد تعرضت لنقد كبار 
العلماء آنذاك فلم يقدار ها التقدام . والعالمان اللذان ناصراها 
في فرنساء وهما أوغست لوران وشارل جيرهارت قضيا 
نحبهما في عامي 180 و655١‏ ولم يبلغا سن الحمسين وقد 
المكهما العمل والحيبة» وي هذه السنة بالذات» سنة ١8/8٠‏ 
لم تحصلى الذرات بعد على حق الدخول في دروس ثانوياتنا . 

ومع ذلك ما أدهش ما تومته لنا من بناء تركيبي ) ! فالتحام 


بعضها إلى بعضها الآخر يبني التزيئات وهذه بدورها تشكّل 
جيش الاجسام المركية الى تتزايد يومأً بعد يوم . والغاز ؟ 


١١ المقدمه‎ 


ليس الغاز إلا ثول نحل كل نحلة منها جزيء يدور على 
ذاته ويطير ف الان ذاته بيمرء جناحيه. والسائل ؟ ليس 
السائل إلا جسماً تقاربت جزيئاته حى تماست ودار بعضها 
حول بعضها الآخر كما تدور الكريات في كيسء» كا لو 
ا ا ا 2 . والحسم الصلب ؟ 
هنا ألتيد م نحل الثول وأصبح عاجرا ٠:‏ عن اللتركة ؛ وعلى 
الذرات والحر, دكات فيه أن تكتفى بالاهتزاز دون أن تنتقل 
كإنسان ينتظر في موعد ويركل الارض برجله . وهكذا 
يتموج في الحقل قمح ثبتت عروقه في الأرض ومواجت الريح 
سئايله ) . 


المستقبل لاميكانيكا ! 

وسنما كان السيد دوران وتلميذه اللذان كانت الأشجار 
تنر عليهما بحبور زغب براعمها يمران أمام « المعهد » الذي 
كانت قبته الوقورة بيع ة الشمس تابع السك 
دورآن كلامه قائلاه" 

و وهذه الذرات» وهي المركبات القصوى للمادة أ: زلمة 
لا تتجرأ ولا تفنى . وقد أعطى لافواز يه قوانينها حين قال : 
«الاشيء ينشأ ولا شيء يفقد ) وهي تجوب الكونء تلتحم 
تارة سبذا وتارة بذاك . وكانت هذه الذرة من الا كسيجين 
مقتر نه بالأمس رّة من الكربون لتشكتل جزيثا من أكسية 
الكربون» ففارقتها لتلتحق بالهيدروجين وتتحول معه إلى ماء . 


١‏ من الذرة إلى النجم 


و سيقع لماء غداً على قطعة من الحديد فتكون ذرة الأكسيجين 

هذا المعدن أكسيد الحديد أي الصدأ . فالكون بذراته الى 
تمر وتعيد الكرة بلا هوادة مختبئة نحت أقنعة مختلفة يشبه مسرح 
الشائله حرث يعود الأشخاص ذاتهم إلى الظهور في استعراض 
عسكري كبير . 

و والطاقة أيضاً تظل" ثابتة خلال العصور» وو هي اليوم 
حرارة فتصبح غداً حركة تتلاشى أخيراً من جراء الاحتكا كات 
العديدة . ولا تملك الطبيعة إل قدراً محدودا من الطاقة تتناقلها 
الذرات كما لو كان الممثاون الصامتون 7 مسرح الشائله 
يتناقلون كرة أسمها وطاقة ». ويبدو الكون هكذا كالة 
هائلة خاضعة للميكانيكا الكليّة القدرة . ونحن نعتبر أدمغة 
فيكتور هوغو وشوفرول وغونو كالات أخرى» أكير 
تعقيداً منها بدون شك» لكننا سنتمكن يوماً من تفكيكها . 

ولكن لا بد" من الإقرار بأن" ممّة أمورا تثير اضصطرابنا . 
فقل فكر الفيزيالي الآلماني هيتورف عام 1 ١|‏ أن يفرغ 
شحنة كهربائية في أنبوب زجاجي فيه غاز متخلخل؛ وقد 
أعاد وليم كروكس الاختبار داته 2 العام المنصرم أمام 
« الاتحاد البريطاني 0 بحل 4 وقك -حلثت ىق هذا 
الأنبوب ظاهرة أغريبة : الطلقت من أجل اللاحبين» وهو 
اللاحب المهبطي أشعّة اصطدمت 6 المقابل فأضاءته نور 
لصفي . فإذا أدنينا منه مغناطيساً تنحوّل الأشعّة . وقد افترض 


| م 0 امس الققطب 
سعة سيعية م- ١‏ 
مار 
القطب "الموجب 
الشكل 5 - استيار اكروكس 


السيّد كروكس أن الغاز المتخلخل الموجود في الأنبوب 
يضطرب تحت تأثير الكهرباء ويصبح في حالة خخاصة مختلف 
كل الاختلاف عن الحالات العادية للمادة» الحالة الغازية 
والحالة الصلدة والحالة السائلة . وقد سمى هذه الحالة الرايعة 
ومشعة »)ع وكان موأطنه فارادى قد استشفها حوالي عام 
.2 ولست بعيداً عن الاعتقاد أن الفيزياء لم تكتمل بعد 
وأنّها لم تكتشف بعد كل" شى ء» وأن الطبيعة ما تزال نحتوي على 
مناطق لم تستكشف بعد إذا ما تأملت ما قاله اروس 
نفسه من أن وي دراسة هذه الحالة الرابعة للماد ة بدو 
أثنا أخضعنا لسلطاننا الحسيمات الصغيرة اللي لا تتجرأ والى 
تعتبر ها لاسباس وجيهة الأساس المادي > للكون ... وقد 
بلغنا الحد الذي سذو فيه / فه أن الماد ة والطاقة تلطان» وهو 
حقل غامض كائن بين المعلوم والمجهول ... ؛ 


هكذا تكلم السيد دوران أستاذ الفيزياء في ثانوية فونتاذ.. 
قْ صباح فتان من عام وثرثمل . 


المصصل ابل 


نظرة شاملة إلى ذرة اليوم 


لقد عقب العالم المادئْ فى عصر السيد دوران » الوائق 
من معلوماته» بعد ست وعانين سنةء عالم يمختلف عنه كل 
الاختلاف . ذه الثابتات ؛ المطلقة الى كانت بالأمس لا 
نمس”ء كالحقيقة والعدالة وابحمال» حلّت محلها مفاهيم 
نسبيّة معرضية للنقد؛ وما كان بطلنا يسميه بسذاجة «الفيزياء» 
لا يبدو لمن جاء بعده فى هذا الثلث الأخير من القرن العشرين » 
إلا" مجرد مدل للفيزياء أوسع منها بكثير تطبسق في آن واحد 
على الذرة وعلى النجم ؛ وقد بدأوا هنذ زمن قريب يحيطون 
خطوطها الكبرى . 

لقد عاش السيد دوران في آخر عهد من عهود العلم وقبل 
أن يبرز فجر العهد التاللي . وكانت الحقائق الى يعلّمها حصيلة 
قرنين أو ثلاثئة قرون من المعرفة الاختباريّة والعقلانية . 
فكيف كان بوسعه أن يتنبا بأن هذه الحشائق ستعصف يبا 
عاصففة هوجاءء وأن كثيراً من المعارف البّى كانت تعتبر 
نبائية سيعاد النظر فيها وأن اكتشاف العلم الذري والنووي 
سيضيف جناحاً هائلا إلى قصر الفيزياء الكلاسيكية ؟ 


نظرة شاملة إلى ذرة الوم ه ١‏ 


.١‏ ظهور الإلكبرون 


وقد ظهرت بوادر العاصفة في عام /1841 . ولَم يكن وجود 
الذرّة آنذاك يرك مجالا” للشك"ء وكان جميع علماء الفيزياء 
متفقين عل أنها تشكل المرحلة النهائية لتجزيء المادة . 
« والنتيجة النهائيةء كما كانوا يقولون في أنفسهمء هي أن 
كل جسم يتألّف من جسيمات لا متناهية في الصغر هي 
الذرات الي لا يوجد بعدها شيء » . 





والحال أنّه في تلك السنةء أي سنة ١8817‏ كان الفيزيائي 
الانجليزي ج. ج تومسن لوو عبار بيزسناة لريب كركااس 
ويدر س فيه الإشعاع المهبطي » قراح ب نكساءل عن الطبعة 
الحقيقية لهذا الإشعاع : أهو موف من موجات ( ما هي 
حال النور ) أم من جسيمات لا متناهية ف الصغر تقذف 
كا تقذف حبّات الرمل ؟ وكانت الاختبارات حاسمةء وبين 
تومسن أن الافراض الثالىي هو الصحيحء وأتم "بحا بيران في 
باريس هذا البرهان فأثبت أن الإشعاع المهبطي يتألف في 
الواقع من جسيمات هي أصغر من الذرات» وليس 0 


ماسة بل الكهرباء السالية . 

وكان هذا الاكتشاف غنياً فى نتانحه ٠‏ فلم تفقد الذرة 
معئاها التقليدي واعشارها أصغر جسم معروف وحجيسا بل 
أصبح على العلماء أن يعدلوا عن اعتبار الكهر باء ذلك 9 السائل 
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الذى تصوره مكسول” بل يعتبروها طوافاً أو دفقاً من هذه 
الجسيمات الصغيرة الي أطلقوا عليها اسم « إلكترونات » . 

وبفضل القياسات الى أجراها كثير من العلماء؛ بدا 
الإلكترون حبة من الكهرباء تشكل كتلته جزعاً من ١8+‏ 
جزءاً من كتلة أخف الذرات ©( وهي ذرّة الميدروجين ) 
وحمل شحنة من الكهرباء هي من الصغر بحبث نحتاج إلى 
سيل 560٠٠‏ مليار من هذه الالكير ونات لاحداث تيار من 
ميكر وأمبير واحد . 


؟ . رتفورد بكشف النقاب عن الذرة السيارة 


لقد أوقع اكتشاف الذرة آنذاك الكثيرين من علماء الفيزياء 
في حيرة من أمرها. إنَّهم كانوا قد تعودوا اعتبار الذرة 
الساكن الوحيد لعالم اللامتناهي في الصغر وها هم يكتشفون رفيقاً 
ها . فأين يضعون هذا الرفيق ؟ أفهل كان عليهم أن يعتيروا 
المادة مولفة في أساسها من ذرات ممن إلكترونات» أو 
بالأحرى : م دام الإلكترون أصغر من الذرة دكثير ع , 
أن بعتير وه جزءا مكوناً من أجزاها ؟ ولكن ع ف هذه الخجالة, 
ما دامت كهربائية الإلكرون سالبة كيف يمكن تفسير كون 
الذرة تبدو في الاختبار محايدة؟ وهذا لا يكون ممكنا إلا" إذا 
كانت محتوي» إلى جانب الإلكترونات» على جزء كهربية 
موجبة يعيد حياد المجموع . 
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وقد اقرح اج 0 تومسن أن تنتصور الذرة بشكل كرة 
صغيرة .حوفاء محشوة إنحاساً وتو جك الإلكر ونات ف داخلها 
كا توجد البزور فى داخل التفاحة . أما تلميده القديم ؛ 
رفور د العظيم » ففضل تصورها كنظام شمسي مصعر . 
وسارات هذا النظام هي الإلكر وناتع وشمسة سيم 
مشحون بكمية من الكهرباء الموجبة بقدر ما هو ضروري 
للتوازن مع الشحنة الكاملة للإلكير ونات. 

وافنراض رتموردء مم هو معلوم ؛ هو الذي حلي بموافقة 
العلماء بعد أن أبدته اتحتبارات ام . وهكذا تكونت 
صورة الذرة الى طبقت عام ١911١7‏ وظلت مطبقة ما يقرب 
من خمس عشرة سنة . تلك كانت صورة ١‏ الذرة السيارية) 
الي يبدو فيها كل جسم بسيط مولفاً من ذرات متشابهة 
تتكون كلها من عدد واحد من الإلكير ونات البى تدور حول 
واتها . وتحمل هذه النواة شحنة تعادل شحنة سياراتها وتحمل 
علامة تعاكس علامتها . 


"ا . دور الإلكيرونات في الذدرة 
لقد انقضى الزمان الذي كان برناردان ده سان بيار 
يفسّر فيه سواد البرغوت بسهولة القبض عليه إذا قفز على 
قماش أبيض وتقسيم يم الطبيعة للبطيح إلى قطع ليوكل في 
العيلة . مع ذلك» تستطيم أن نتساءل عن فائدة الإلكير ونات 
دون أن نتهم بالغائية . وإذا لاحظنا أن كتلة الذرة بمجملها 


م ١‏ سن الذرة إِلى النجم 


تقر بأ موجودة ف النواة نستطيع أن لستنتج من ذلك أن” 
الإلكثر ونات تكوّن أعضاء حشوية لا يعتد بها . 


غير أن الأمر على عكس ذلك . فالإلكترونات هي الي 
تعطى الماد”ة أكثر خواصها الفيزيائية والكيميائية» وعددها 
هو الذي يمكتن في الدرجة الأولى من معرفة طبيعة جسم ماء 
وإذا كان من الحيدروجين أو من الحديد أو من الاورانيوم . 


ونحن نذكر أن" الأجسام البسيطة الطبيعية 45 جسماً كا 
نذكر أن كل" جسم منها يحتوي في ذرته على عدد ثابت من 
الإلكترونات . فلا يحوي الحيدروجين إلا" إلكثر ونا واحداً بينما 
حوى اليليوم إلكتر ونين والليثيوم ثلاثة والبيريليوم أربعة. 
وهل" جر حتى الاورانيوم الذي يحوي 45 إلكثراً . 
ويمكننا تصور هذه الإلكثرونات تدور حول نوياها على 
مدارات معيئنة . فليس لكل من ذرتي الميدروجين و«الهيليوم 
مثلا” إلا مدار واحد. ولذرة الليشيوم مداران محمل أقربهما 
من الئواة ثلاثة الكير ونات . ونحيط بالاورانيوم ٠‏ مدارات 
يحمل أوها (وهو أقربها من النواة ) الكيرونين والثاني 
/ الكتر ونات والثالث 18 الكثروناً والرابع 8" الكثرونا 
واللخامس 18 الكير ونا والسادس ١١‏ الكر ونا والسابع الكثر ونين 


(شكل ” ). 
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الراديوم 
الشكل +. - تكوين الثرات الالكيروني 


تتوزع الأكر ونات حول النوأة على زلاث طيقّات تدعى 
ك1 رط ,80 ,آل ,0 ,2 ,.0) 


5 . البنية التشرحية اجزئيات 


إن أقرب الإلكتر ونات إلى النواة أكثر ها تعلقاً ساء كما 
يتوقع ذلك عن طريق الحدسء وأبعدها عنها أقلّها تعلقاً بها . 
لذلك كثيراً ما يحدث عنل التقاء ذرتين أن تنترع أحداهما 

من الأخرى أحد الكثروناتها الخارجية . فمثلا عندما تمر 
ذرة من الأكسيجين على قرب كاف من ذرتين من الفيدروجينٍ 
لا يمكن نحاشي الحادث : فتنت زع ذرة الاكسجين عمدا 
إلكير ونين من كر ال هيدر وجين نظلا ن ملتصقتين مها . 
وهكذا نمحصل مجموعة من ثلاث ذرات تدعى و جزيئاً ) 
وهوء في هذه اخالة الحاصة ليس بكل بساطة سوى جزيء ماء 
(يد؟1) . وتفسر بالطريقة ذاحا الإلكيرون الحارجي من 
ذرة الصوديوم الذي يمكن أن يقع أسيراً لذرة من الكلور بحيث 
أ الذرتين نعل التحامهما تكو نان جزيئاً من كلورور 


٠‏ # من الذرة إلى النجم 


الصوديوم أي الملح . وهكذا نستنتج من ذلك أن الإلكتر ونات 
ا مح د الخواص" الكيميائية للأجسام والتفاوت قْ 
جاذي, المتبادل ء وتركبباتها وبناء الحزيئات . وهي أيضاً التي 
تفسر الحواص الفيزيائية) كا سئرى عمًا قريب» والسببب 
الذي من أجله يكون هذا الجسم موصلا ” للكهر باء أو للحرارة 
يكو غيره غير موصل . اذا هذا المسم يشع نوراً ويشع 
ذاك الحسم أشعة مجهولة . ولكئنا قبل ذلك نقول كلمة عن 
نية الحزيئات . لأننا إذا كنا قد تصورنا الذرة بشكل نظام 
شمسي » نستطيع أن نتساءل الآن كيف يمكن أن يبدو لنا 
لنظام الحزيثي . 
والحواب هو هذا : أنه يستطيع أن يبدو لنا تحت أشكال 
#تلفة كل الاحتلاف . فتتركب الذرات الثلاث لحريء 
الماء بشكل مثلّث متساوي الساقين طول قاعدته ( الي يتألف 
كل من طرفيها من ذرة هيدروجين) ١/٠١٠٠٠١٠٠١‏ 
مليمتر وتساوي زاوبته المقابلة لمذه القاعدة ه١٠‏ . أما جزيء 
غاز الأمونياك ( الموؤلف من ذرّة ازوت و" ذرات هيدروجين) 
فله شكل هرمي . وتتخذ جزيئات اخرى شكل كرة 
او شكل عصيّة أو شكل سلسلة . ومهما يكن من أمر فهي 
بطبيعة الحال أكبر من الذرّات. فحجم أصغر اللحزيئات 
يبلغ ثلاثة أضعاف حجم الذرة . أمًا أكبر ها وهي معر وفة 
في الكيمياء العضوية فقد تبلغ حجما يمكن رويته نحت 
المجهر الإلكير وني الذي كثيراً ما يكبر ٠٠٠١٠٠مرة.‏ 
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ه. كيف تبث الذرة إشعاعها 


لقد سبق لنا أن طرحنا هذا السؤال : ما هى فائدة 
الإلكترونات في الذرة ؟ وهلا نتساءل الآن ما هى فائدة 
لذرّة ؟ سوال مفرط في بساطته يحيب عنه كل إنسان بقوله : 
إن فإئدما هي في تكوين ن المادة . ومع ذلك يجادر بنا آن نوضح 
مفهوم المادة هذا الذي يتبادر إلى الذهن بصورة طبيعية وأن 
زتعمق فيه . 


لآن المادة» حى المعدنية منها ليست» بالرغم من الظواهر , 
شيئاً جامد لا يتغير . فيمكن أن تكون لماء وي الواقع لا داماً 
حرارة معينة . فقد تكون حارة أو باردةع مشحونة بالكهر باء 
أو غير مشحونة وقد تتمتع بصفات خاصة كالمغناطسية أو 
التوصيلية الفوقية أو غير ذلك . فيحق” لنا والحالة هذه أن 
نتساءل كيف أن الذرّة يمكن أن تكون مقراً لظاهرات 

0 هذا 0 وبلبة واسطة يستطيع هذ النظام الشمسي 
0 
إننا نعف ذلك منذ أن جاء الفيزيائي الداتمركي الكبير 
نيلزبور عام ١41‏ بنظرية الكمات . 

فقد برهن نياز بور أن الشبه بين النظام الذرّي ونظام السيئارات 
ظاهر أكير مما هو حقيقي . فالسيار مثبت في مداره وم 
يشاهد قط سيار ينتقل من مدار إلى آآخر » أما في إلكثر ونات 


الذرة فكثيراً ما يحدث انتقال من هذا النوع . فلنتصور مثلا 
ذرة من الميدروجين» أي نظاماً مولفاً من نوأة ومن إلكير ون 
واحد . وقد محدث أن يتشوش هذا النظام فجأة . فإذا افرغنا 
شحنة كهربائية ف أنبوب يحتوي غاز الميدروجين نحت 
ضغط خفيف بتارم الصدمة الى يتلقاها الكرون كل 
ذرّة أن تنتزعه موقتاً من هلداره وتقذف به إلى مدار أوسع . 
وقلنا وهموقتاً » لان الإلكترون يعودء بعد زوال أثر 
الصدمةء إلى مداره الأول . لكن ‏ هذه العودة إلى وضعه 
السابق تأتي بنتيجة أساسية : فعلى الإلكترون عند هبوطه أن 
يتخلص من فائض الطاقة الى حصل عليها ارتفاعه» وذلك 
بيثّه إشعاعاً سمى و كا طاقياً ». 

قد تبدو هذه الظاهرة معقدة لكنها تتمثل ماديا بشكل 
لا يبجهله أحد : فعندما تخضع ذرات الهيدروجين المنخفضة 
الضغط في أنبوب لتفريغات كهربائية» تظهر ربوات من 
هبات الإشعاع الي تفضي إليها بملوانية الإلكرونات 
مظهر نور احمر جميل . وليس هذا النور سوى الإضاءة 
المعروفة في بعض الإعلانات . 


*". الذرة تخضع لنظريات الكمات 
ولنتذ كر الان أن الذرة عندما تحيط بها إلكر ونات عداة 


لا تتعلق حميعها بالنواة بالقوة ذامما وأن أبعدها 2 أكثرها 
استعداداً للانعتاق . فينجم عن ذلك أن الذرّة عندما تنثار» أي 
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عندما يقذف إلكثر ون أو أكر من الكثر ونانما على مدارات 
بعمدة» لا تكون الطاقة الكمية الى تنعتق منها واحدة لجميعها. 
وبقدر ما يكون البعد بين المدار الأصل ومدار الإثارة شاسعاً, 
بقدر ذلك يكون الكم” كبيراً . وهذا قد يبدو أيضاً غاية في 
التجريد» لكدّنا نعود فوزاً إلى الواقع إذا ما تذ كر نا أن هذا 
الكم' ليس سوى اشعاع بحيث أن القفزة بقدر ما تكون 
كبيرة بقدر ذلك يكون الإشعاع مشحوناً بالطاقة» أي بقدر 
ذلك يكون التواتر مرتفعاً . وهكذا يفسّر كون الذرّةء وفاقاً 
لدرجة إثارتماء نبث إما إشعاعاً ذا طاقة منتخفضةء وبالتالي 
ذا توائر منخفض - أو» إذا شئناء دفق نور نحت الأمفير نب 
أو إشعاعاً ذا طاقة مرتفعة» كدفق نور مرثي أو نحت البنفسجي 
أو أشعّة سينية ( أنظر ص 54 ) . «نستطيع اللجوء إلى 
صورة ليست بهذا القدر من التجريد وتصور دفق النور 
حبّة حقيقيّة من الإشعاع » أو « فوتوناً » كما سماه اينشتاين. 

وليس هذا التفسير اللبق إلا ١‏ نظرية الكمات؛ الى 
يعود الفضل فيها إلى الفيزيائي الألماني الشهير يلانك . وهذه 
النظريّة هي الب بحأ إليها نيلزبور عندما أراد أن يفسر كيف 
أن ذرّة وثفورد السيئارية تولّد الإشعاع . 


. الذرّة تخضع أيضا الميكانيكا التمرّجية 


تبدو لنا الذذرة الآن بشكل أوضح وتعقيد متزايد . ول تعد 
قطعة من المادة» بل آليّة صغيرة حقيقية تنتج وفقاً الظروف 
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حرارة أو نوراً أو أشعة نحتبنفسجية أو أشعة سينية . ونصرح 
لقرائنا الذين يحدون هذه الاليّة كثيرة التعقيد بأنّه لا تزال 
أمامهم صعوبات جمة : فهذا هو بموذج الذرة كما كانت 
معروفة -حوالى عام 2١478‏ وعلينا أن ننتقل الآن إلى الذرة 
« العصرية » البي ليس فهمها على هذا القدر من البساطة . 

وتكون نقطة انطلاقنا فكرة بسبطة يمليها علينا العقل السليم. 
تقد صورنا النظام الذري حبى الآن كنظام مسطعم شبية 
بالنظام الشمسي . ولكن ليس من داع يحمل الذرة على أن 
تكون محدودة ببعدين» ويبدو منطقياً أن تكون أقرب شبه 
بالكرة منها بالدائرة . وإذا صح هذا لا تكون المدارات 
الإلكرونية دوائر بل سطوحاً كروية» أو نوعاً من القوقعات 
أو ١‏ الطبقات » منضدة كما يقال. وهذا لا يحعل بث 
الإشعاع أكثر صعوبة في الفهم لأنه يكفي أن نستبدل القفز 
بين مدارين بالقفز بين طبقتين . 

صحبح أن القارئ يفكتر بأن القول بوجود الإلكترون على 
طبقة أكثر غموضاً من القول بأنّه يدور على مدار معين . 
فعلى أينّة طبقة وني أيّة نقطة من هذه الطبقة يمكن العثور عليه ؟ 
والواقع أن الفيزيائي مجبر على الإجابة بأنّه لا يعرف . 
| ولنوضح على الفور هذه القضية : إن الفيزياي يعجز عن 
ان يدل على النقطة بالذات الي يوجد فيها الإلكترون فى .لحظة 
معينة لكن بوسعه أن يتكهن بإمكان وجوده في هذه النقطة 
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أكير من إمكان وجوده ف تلك . و لوسعه أبضاً أن يكون له 
مثيلا تصويريا فيرسم النواة ويرسم حولها منطقة تتراوح في البياض 
والد كنة بقدر احتمال وجود الإلكيرون فيها . من هذا التمثيا 
نش الشكل " الذي يرمز إلى ذرة الحيدروجين في أربع حالاات 
ممتلفة من الإثارة . وي كل من هذه الحالات يوجد الإلكيرون 
أكير كثافة . 





لشكل #. - الذرة حسم الميكائيكا التموجية 


8. الميكانيكا الإحصائية . قانون اللامتناهي في الصغر 

ويمثل أيضاً هذا الاحتمال للعثور على الإلكثرون في نقطة 
ما نحن فيه مرتفعات ومنخفضات تدل على احتمال وجود 
الإلكترون. ومن وجهة النظر هذه تعرف حركة الالكترون 


عندما بم الحصول على المنحي الذي يرمز إليه . وإنطلاقاً من 
هنأ يصبح بالإمكان أن نعمّم وأن نطبق هذا الاعتبار على 
جميع الحسيمات الي تعمر عالم الذرّة إلى جانب الإلكترون . 
وبإمكاننا أن ص ص لكل من هذه الكخسيمات ةا كبا 
من وصف الظاهرات الي يسهم فيها وصفاً دقيقا . 

ولا نحفى عل أحد أننا أصبحنا قي غمرة (الميكانيكا 
التمو حبة 8 وهذه الممكاليكا هي أمضى سلاح يعر فه 
. الفيزيائيئون اليوم ويمكنهم من استكشاف الذرة . وهي مبنية 
على نظريّة الكمّات الي جاء بها بلانلك وعلى مبد] انضمام 
كل جسم منحي احتمال يسمى الوا برويل» . ولكن 
هذه الميكانيكا التموجية إذ تضع بين أيدي علماء الفيزياء 
أداة لا مثيل لها لسبر أغوار المادة تقرع ناقوس الحزن : 
الحزن على الأمل الذي كنا نعدّل النفس به في ما مضى في 
معرفة كل إلكترون وكل” جسيم على حدتهء فالميكانيكا 
العصريّة لا نم" مجسيم على حدته بل + 9 مجموعة ؛ من 
المسيمات . نجهل الفرد ولا تعرف أن تصف إلا جماعة . 
وقد استولت الميكانيكا الإحصائيّة على اميكانيكا الكلاسيكية 
المنبثقة من نيوتن ولابلامن . 


المفصلالنا 
اكتساح النواة الذرية 


نستطيع أن نضع على قطر النقطة الي تنهي هذه ابحملة ما 
لا يقل" عن ٠١‏ ملابين ذرة . ولو كان بإمكاننا أن نفحص 
إحداها نحت مجهر يكبر مليون مرة وتؤخل بوهم الذرات 
السيارية لبدت كل واحدة منها بعرض مليمير واحدء 
ولتعذرت علينا كلياً روية النواة والإلكثرونات الي هي 
دده وا مرة أو ٠ء |١١٠١‏ مرة ة أصغر من ذلك . اعم 
بوسعنا أن نقول : « يا للعجب ! أليست الذرة البي هي ماد ة 
الكون مصنوعة إلا من فراغ ؟ » ويظل علينا أن نصل إلى 
قدر يبلغ ؛١٠|‏ قدر من أقدارها لنصل إلى قدر ظاهر لا 
يتعدى الممر ويبدو فيه الإلكبرون كحبة غيار قطرها / ملم . 

بضعة أجزاء من مائة مليار جزء من المليمتر ذلك هو في 
اراقع الحجم الحقيقي لهذا الشي ء المتناهي في الصغر الذي هو 
ا الي محتاج دراستها إلى الات 7 
يبلغ وزن الواحدة منها وزن سفينة حربية» ولا مع ذلك من 


010( الستكر وترون 5 مسارع جسيمات ف دار دائري متزاون م 
الحقل المغ.اطيسي ( المعرب ) [ 


14 من الذرة إلى النجم 
القوة ما جعلها تقلب هنذ عشرين سنة السياسة الدولية رأساً 
على عقب . 

فمنذ بداية هذا الفصل سنرك الذرة الى درسناها حى 
الآن فى مجملها لنتروي في داخل بنيتها . ولن كانت الذرة 
حصنا فالئواة برجها الرئيسي » وهذا البناء المركري هو الذي 


سيزوره الان . 


١‏ . النواة وبروتوناما 

لقد ألقينا على هذا البرج الرئيسي حتى الان نظرة عاجلة» 
وعشنا خلال الفصل الأول من هذا الكتاب مع افتراض 
رثفورد الى يعطي النواة دور جسيم مشحون بكهرباء موجبة 
المشحونة في الإلكيرونات . وعندما تساعلنا : (ماذا تنفع 
النواة ؟ 6 | كتفينا بالا جابة : (إنها تكون المادة » . لكن 
الوقت قد حان لتتخطى مرحلة رثفورد ونضع أنفسنا أمام 
آخر ما توصلت إليه معارفنا ي عام 5/1 . 

وأول سال يجب أن نطرحه هو التالى : ١‏ هل النواة» 
أكانت نواة هيدروجين أو سحل بك أو أورانيوم » تشكل 1-31 
واحدة متماسكة ومتجانسة أم هي مبنية من مواد أصغر منها 
كنا يببى الحائط من الحجارة ؟ » وهذه المسألة بدورها كان 
رثفورد العظيم قد حلها. ولما كان الدور الواضح للنوأة 
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هو أن تتوازن كهربائياً مع شحنة الإلكترونات فمن الواضح 
أيضاً أن لا عاج ثرا الهيدروجين الي لا يرافقها إلا 500 
واحدء إلا إلى شحنة كهر بائية « واحدة 4 . فيجدر ننا واللخالة 
هذه أن نفير ص أن" هذه النواة لا تتألف إلا" من جسيم و وفأاحدع 
مكهرب إمجابياً أطلق عليه الفيزيائي البريطافي اسم «البر وتون». 
واشيليو م الذي نختوي ذرته عل إلكر ونين ؟ فلنتصور إذن 
نواته مؤلفة من جسيمين موجبين» أي من بروتونين . وتكون 
ايوم (؟ الكاروذات ) نواة موللفة من بروتونات والحديد 
51 الكتروناً ) نواة مولفة من 5١‏ بروتوناً وهكذا دواليك 

حى الأورانيوم الذي تبلغ شحنته السالبة 47 وتوازما نواة 
موجبة مؤلفة من 9 بروتوناً . 


" . النوية» أهي بروتوت أم لوتروت ؟ 

لقد اعتقد رثفورد أنه حل" هذه الطريقة مشكلة تركيب 
الذرة . ولسوء ء الحظ لم ينقض زمن طويل قبل أن تبيّن أن هذا 
الخل لا يفي بالمرام 500 البنية البروتونية للنواة إذا كانت 
تفسير كون شحنة البروتونات تتراوح بين ١‏ و87 فإنها 
نظل .عاجزة كل العجز عن تفسير كون وزن نواة الحيليوم 
يبلغ أربعة ة أضعاف وزن نراة الهيدروجين ١‏ في حال 5 
نحتوي إلا على بروتونين فلا يحب أن يتعدتى حجمها 
أضعفين ) وكون وزن نواة الاورانيو م يبلغ 7128 ضعف وزن 
نواة الميدروجين ( مع أنها لا نحتوي ل على 47 بروتوناً ) . 


٠‏ م الذرة إلى النجم 


لذلك تصور علماء الفيزياء نواة لا حتوي على بروتونات 
وحسب - وهىي جسيمات يسهل الكشف عنها سبب شحتتها 
الكهر بائيّة ‏ بل على « نوترونات أيضاً ؛ وهي جسيمات غير 
مكهربة لا تمل أي دور في توازن الذيرة الكهر بائية وتنحصر 
وظيفتها في زيادة وزبا . 

والفيزيائي الآلماني هيز نبرغ هو الذي اقترح هذا الترتيب 
الحديلك للنواة 2 عام 19 . فضدت هله النواة ممئة من 
ماد تين محتلفتين هما الروتونات والنوترونات . م اكتشف 
أن هذه الحسيمات تتشابه تشاها غريباً ما دامت كتلتهما واحدة 
تقر يبا تبلغ 185 ضعفا من أضعاف كتلة الإلكترون ( أي 
اكه لعصاا غراماً ) ومأ دام الفارق الوحيد ينها أن 
الإلكثر ونات مشحونة وأن النوترونات لا شحنة فيها . وقد حمل 
,هذا الشبه علماء الفيزياء على الاعتقاد بأن الإلكثر ون والنوئرون 
ليسا في آخر الأمر إلا" شيئاً واحداً بالذات هو النوية الى 
تظهر » وفاقاً اظروف» تارة بشكل بروتون وتارة بشكل إلكترون . 

وعلى هذه الفكرة ة تقوم اليوم نظرية النواة حيث تبدو لنا 
وكأنها كدس من النويّات تتحول » نحت تأثير عوامل في 
غاية التعقيد» من بروتونات إلى نوترونات والعكس بالعكس. 


*. كاشفات الذرات 


في كل ما ذكرناه» تظل نقطة غامضة بالنسبة إلى القارئ 
الذي قد يتساءل : « كيف يعرف كل هذا ؟ ؛ 


| كتساح الئواة الذرية اس 


! إِنّه لمن البراعة يمكان أن نفسيرء كا فعلناء 

تصرف الذرة وشة النواة وتحول النويات المتبادل . ولكن 
كيف يعرف كل" هذا ما دامت الأمور تحري ني عالم لا متناه 

في الصغر لا نستطيع ولوجه بشكل من الأشكال ؟ 

ونجيب فوراً أن التعبير : بشكل من الأشكال » يحب 
العدول عنه» وأن علماء الفيزياء» إذا كانوا يتحدثون عن 
هذه الظاهرات المدهشة فلآتهم يشاهدوةما . ولك عم ء بي الواقع » 
عدد من الأجهزة الى مكلنهم من تتبتع خطى ' ذرة فردبة 
أو جسيم ومن تسجيل كل" ما يحدث لمما ويصوروه. 

وجداة جميع هذه الالات هي حجرهة ويلسن ؛ الي 
اخترعها الفيزيائي الانجليزي عام 1917 . 





الشكل غ - حجرة ويلسن 


0١‏ من الذرة إلى النجم 


تتأتى هذه الحجرة من أسطوانة مقفلة عرآة ومملوءة هواء 
رطباً مع قطعة صغيرة من الراديوم ويحدث انتقال المكبس 
تمداداً فجائيآ في مار الماء فيتجمع نقطأً صغيرة على مسار 
المسيمات المكهربة . ويرتكز سير هذه الحجرة على مبد| 
تكوّن السحابات البيضاء الى تشاهد أحياناً على ارتفاع شاهق 
ف أثر الطائرات . وليست هذه السحابات سوى قطرات صغيرة 
من الماء تتكائف عند مرور المحرك . أما في حجرة ويلسن, 
وهي وعاء من الزجاج يمحتوي على مخار مشبع » فمرور 
الكسيمات 1 البروتونات أو الإلكترونات مثلا ‏ 
هو الذي يحدث التكثّئ . وهكذا يكشف مسار هذه التسيمات 
عن نفسها بأثر يمكن تصويره . 

وقد حل” ف أيامئا محل" حجرة وياسن جهاز أحدث منها 
وأكير فعاليّةء» هو وحجرة الفقاعات » . ولا نحتوي هذه 
الحجرة على غاز بل على سائل ( هيدروجين أو بروبان ) 
يحدث فيه هجوم الحسيم المفاجى غلياناً موضعياً يكشف عن 
نفسه بساسلة من الفقاقيعم الصغيرة الي يمكن تصويرها . 
وقد تبلغ حجرة الفقاقيع "كا تبلغ حجرة ويلسن أحجاا لا 
بأس بهاء فمنها ما لا يقل طوله عن مثرين . وقد بدأ بعضهم 
يستبدها ب و حجرة الشرارات » الي يقتفى فيها أثر الحسيمات 
نحت شكل رثئل من الشرارات بعد عبورها خلال سلسلة من 
اللواحب المغموسة في غاز . 
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ولا بد" من أن نضيف إلى هذه الأجهزة الثلاثة الي م 
مسار جسيم مكهرب » الصفيحة» أو بالأحرى اسيل 
الفوتوغراي إفي وهومستعاب سميك يستطليع ابلسيم أن يعبر خلال 
قطعه الأفقي وهو يحفظ أثر جميع الظاهرات الي تصدر عنه , 


ماذا ترى على هذه الكليشيهات؟ حزوزآ د قيقة تنحى 
أحماناً ( إذا التوى مسار القذيفة نحت تأثير حمل مغن طيسي ( 
وتتقاطع وتتلافى وتتوقاف أحماناً فجأة . وباختصار القول سدو 
لنا شكة معقدها يتوصل رجال الاختصاص » مع الكثير من 
الصبر وطول البال» إلى التعرف إلى الحسيمات 56 وسرد 
وقائعها . لذلك» عندما سنتكلم في الصفحات التالية عن 
النوى الي تتفكك وا وا-لمسيمات الى تنتصادم أو تتحول إلى 
طاقة يحب أن يفهم أن ما سنقوله ليس مجرد افراضات 
جزافية جاءت نتيجة لاستنتاجات نظرية» بل بالعكس هو 
عرض لظاهرات حقيقية حل علماء الفيزياء رموزها على 
صور فوتوغرافية . 

4 . النطائر : هذه التواهم 

اقد وكنا منذ هنيهةء طريق الغائية ‏ والحق يقال أمها 
غائية في غاية السطحية والبراءءة . فلتتابع ا عا ان 
العلم : ما هو الدور الذي يقوم به كل" من البروتونات 


والنوترونات بي البئاء النووي ؟ إنه لمن السهل نحديد دور 
البروتونات . فلما كان عدد البروتهونات ف النواة يساوي عدد 


الالكثرونات الى تدور حوطاء فكلاهما محد د طبيعة الحسىم. 
فذرَة الحديد الى تحوي 7١‏ إلكتروناً تحوي في نواتها ؟ 
بروتوناً اإيضاء وتحوي ذرة الراديوم 88 بر وتوناً لتقاوم إلكتر وناتها 
النمانية والثمانين . أمًا النوترونات .. 


فلتأخذ جسما سيط القصدير مثلا” . فذرّة هذا المعدن 
محوي ٠ه‏ إلكتروناً او بالتاللي ٠ه‏ بروتوناً نووياً ). وما كان 
وزن نواته» من ناحية ثانية» يبلغ وزن ١٠١‏ بروتونآء علينا 
أن تفئرض أن 7,٠١‏ نوترونا تضاف إلى البروتونات اللحمسين . 
وللإجابة عن السوال الذى طرحناه» لا يبقى علينا إلا أن 
نتساءل عمًا محدث إذا أضفنا نوتروناً إلى هذه النوترونات 
أو أنقصنا منها وترون والحواب صريح : لن يحدث شيء 
ما دام عدد البروتونات لا بتغمر. فلذرة القصدير تظل" 
ذرة قصدير . 


لنقل إنه يكاد لا يحدث شيء : فالذرة تصبح فقط 
أ بقليل أو أثقل بقليل ما كانت عليه أي أن وزمها يصبح 
مساويا لوزن ١1١‏ بروتونا أو لوزن ١١9‏ بروتوناً . فلن 
يكون هو هو بالذات ولا هو كليا غير ما هو : انه يكون 
د نظيراً . ونستطيع القول» بطريقة أوضح إنه يوجد للقصدير 
أنواع #ذتافة أو نظائر مختلفة» تحوي جميعها حتماً 5٠‏ بروتوتاً 
لكن لبعضها 7١‏ بروتوناً أو 58 أو 55 أو !5 وهلم جراً . 
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وهذا يعي أن القصدير العادي هو مزيج من تسعة نظائرء 
يوجد فيه النظير ذي السبعين نوتروناً: وهو أغزرهاء دنسة 
“ا . 

ونعرف اليوم نظار عناصر عداة . فللهيدروجين نظيران 
( يحوي أحدهما بروتونا ويحوي الآخر بروتونا ونوترونا ويسمى 
« الدوتيريوم »). وللأكسيجين " نظائر ( في أحدها م 


نوترونات وي الثاني 4 نوترونات وف الثالث ٠١‏ )»2 وهلم" 


جرا. ومن منا لم يسمح بالنظيرين الرئيسيين للاورانيوم؛ 
أحدهما (وهو الا ورانيوم العادي ) الذي وى ١5‏ 
نوتروناً » والثاني ( المتفجر الذري ) الذي يحوي ١4‏ 
وترون . 
ه . ما هو النشاط الإشعاعى؟ 
أما إذا أضفنا إلى النواة بروتوناً أو حذفنا منها بروتوناً: 


عرضاً عن أن نضيف أو محذف ثوتروناً» فماذا محدث ؟ 


لن نتوقض على ما قد يبدو في هذه القضية بعيداً عن 


الواقع أن اط ار سوم - هذه العملية 


000 ا فهذه عملية مألوفة لدى علماء فر 


وستراهم بجروما عما قريب . فلتتصور إدن أننا نستطيع: 


انترلع بروتوناً من نواة نفترض أنبا نواة زئبق نحتوي على 6٠١‏ - 


2 من الذرة إلى النجم 


بروتولاً . فهذه النوأة الي أصبحت تقتصر على 9/ بروتوذ] 
لم تعد زتيقأ وإذا عدنا إلى لانحة العناصر تتبين أنها تحولت 
إلى نواة ذهب . وها نحن قد أجرينا تحولا عنصرياً لا ندين 
فيه بشيء للكيميائيين . ومن الواضح أننا إذا أضفنا بروتوناً 
إلى نواة ذهب نحصل على نواة ذثبق 
فلنأخدذ إذن علماً .بذه العمليئة الأساسية : إن تغيير عدد 
بروتونات نواة يععي تغثير طبيعة هذه النواة , وبالتالي العناصر 
ذائه . وهذه العملية هي اليوم عاديّة جد في الفيزياء النووية 
والطبيعة هي الي عدّمتها الإنسان أو بصورة أدق » علّمتها 
هري بكريل عام 1845 . فبعض النوى الكبيرة » كنوى 
الأورانيوم والراديوم تشهد هحانا أ داخلماً قويا . ويبلغ هذ هذا 
الشيجاك من ٠‏ الشلة أحيانا ما يودي إلى طرد بعض التويات 
خار جا 6 ن النواة . وليس هده الظاهرة إلا النشاط الإشعاعى . 
وقد سدو هذأ النشاط عظاهر مختلفة أهمها النشاط الإشعاعي 
وألفا و عندما تقذف النويات أر بعة أر بعة. : بروتونين 
ونوترونين . وكل” من هذه المجموعات يتصرف كك 
حقيقى يطلق عليه | 0 ألفا » . ولا كانت النواة 
ققد هكذا بروتونين» فَإنما تتحدر درجتين في سدم تصنيف 


الأجسام البسيطة : فالراديوم مثلا”» الذي يحتوي» كما رأيناء 
على 88 بروتوناً يتحول ل عنصر يحتوي على 85 بروتواً 
وهذا المسم هو «الرادون . و«الأورانيوم ( 47 بروتوناً ) 
حدر إلى درحة ١‏ الثوريوم : 0 ٠‏ بروتوناً ) وهلم جر . 
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وقد يحدث أن العنصر الذي يتحول إليه الحسم المشع 
تمدع بخاصية هذا الجسم » فيفقد هو أيضاً بدوره بروتونين 
وبتحدر درجتين جديديين . ويمكن أيضاً أن يتحول مرل 
جديد إلى جسم مشع 4 ويتتايع التحول حى يصل إلى جسم 
غير مشع . وعلدئك يجد الفبزيائي نفسه أمام أسرة من العناصر 
المشعة. ويعرف العلماء حى الآن عدداً لا بأس به من هذه 
الأسر المشعئة ‏ كأسرة الأورانيوم مثلا اللي تنتج على التوالي 
القوريوم والبروتكتينيوم والراديوم والرادون والبولونيوم 
حبى تصل إلى جسم ثابت هو الرصاص . 


ولا تقوم ظاهرة النشاط الإشعاعي على التحول وسحسب © 
فانطلاق طاقة بشكل «أشعة غمًاه واشعة لا هذه هي كناية عن 
موجات كهرطيسية قريبة من الموجات الضوئية لكنها تفوقها 
كثيراً في ارتفاع تواتر ها وبالتالى في قوة طاقتها . لذللك 
ستعملها الأطبّاء في معابحة داء السرطان الذي حرق خلاياه 
المصابة وتتلفها . والعقبة هنا هي أن الطبيعة هي الي تنظم 

يث أشعة لا وليس بوسع أحد أن مخفّف من سرعتها أو أن 
يزيد فيها فالراديوم مثلا ” تحدث هذا البث خلال تفكلك يمتد 
عل أكثر من عشرين قرنا وليس من سبيل إلى تقصير هذه 
المدّة ! لكن العلماء قد تخلبوا على هذه العقبة بصنعهم عناصر 
مشعّة اصطناعية يحد دون مسبقاً مدا ة تفككها . وفريدريك 
وإيرين جوليو كوري هما اللذان اكتشفا ظاهرة الإشعاع 
الاصطناعي هذه عام 21474 وهي تمكن اليوم من محضير 


و من الذرة إلى النجم 


أجسام مشعة لا من الشداة أو من الضعئن بقدر الحاجة . 
وهكذا ستعمل الأطبّاء في « قنيلة الكوبالت » كوبالتاً 
اصطناعباء ويستعمل الصناعيون» لتحليل المعادن عناصر 
مشعّة اصطناعيّة كالتانتال المشع والسير يوم المشع . 
5 . مقدامة للتحولات النووسة 

والآن» قد حان الوقت لنصل إلى المظهر العملي لجميع 
هذه الظاهرات . ولثن كان القارئْ قد فهمها فهماً تاماء 
فحق له أن يتساءل عن كيفيّة تطبيقها عملياء لآن انتزاع 
نويّة من نواة أو إضافة نويّة إليها لا يتمان بنفس السهولة الي 
تنتزع بها بزور برتقالة . 

ورائد هذه الكيمياء النوويّة كان أيضاً رثفورد العظيم 
عام 8 >؛ فهو أوّل من حصل على التحويلات الأولى . 
فماذا فعل ؟ وما هى الطريقة الى للحأ إليها لتعديل عدد 
بروتونات النواة ؟ إنّه توصل إلى هذه النتيجة بكل بساطة عن 
طريق قذف النواة بقذائف ملائمة . فقد افرض منطقياً أن 
قذف مجموعة من النوى قد يصيب بعضها إصابة مباشرة 
فثر عم بروتوناها على الارتكاس بشكل أو بآخر . ولذلك 
استعمل قذائف هي جسيمات ألفا المنطلقة من الراديوم وجعلها 
تعبر انبوباً فيه آزوت. وقد مكنه جهاز اختباري لبق من ملاحظة 
كون نوى هذا الغاز تفقد» نحت تأثير الصدمة» أحد بر وتوناتها 
السبعة» وأن البروتونات الستّة الباقية تستولي على إروتوني 
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جسيم ألها . فتصبح للنوى 8 بروتونات» وهذا يعبى أنها 
قد نحولت إلى نوى أكسيجين . 

لقد حدث ذلك منذ أكر من لصف قر ن ونرى إلى أي 
مدى كان اختبار رثفورد بدائياً على الرغم من عبقريته . أولا” 
أن" النوى تشكل أهدافاً من الصغر بحيث قذفها يشبه رمي 
حمل من رووس الدبابيس برصاص بندقية على أمل أن توجد 
بعض هذه الرووس على طريق الرصاص . وثانيآً لآن النوى 
وجسيمات ألفا مكهربة إيجابياً فتتباعد فلا بد" من مصادفة 
غريبة لالتقامها . 


ان نذكر هنا التقد"م الذي أحرزته الآلات الى اخترعت 
لزيادة فعالية الرمي ولا نحسن اختيار القذائف ونصل مباشرة 
إلى التقنات المستعملة الان . فالتحول لا يم في أيامنا من نواة 
إلى نواة بل عن طريق قذف مركز . والنتيجة ليست تكوين 
بضعة مئات من الذرات بل غرامات وكيلوغرامات من اماد .. 
والنتيجة العملية هي من الآهميّة بحيث لا تتراجع الحكومات 
أمام انفاق عشرات الملايين من الفرنكات على المختبرات الي 
تقوم ميلة العملية , 

وقد بجدر بنا قبل ذلك أن نحداد الوحدات الي تقيس 
الطاقة المنعتقة في هذه المناسبات . وبما أن التحول الذري 
محدث دانماً عن طريق قذف النوى» فلا بد من أن نعرف مدى 
الطاقة الّى تحتاجها هذه القذائف . ففى حال قذف بالمدفعية 


1 من الذرة إلى النجم 
تقاس الطاقة البدائيّة لل#ليفة بالكيلوغرام مثر أو بالإرغ ١‏ , 
لكن هذه الوحداث ليست عملية بالنسبة إلى القذائف 
المكهر بة اللامتناهية فى الصغر . لذلك يحل محلها « الإلكترون 
فلط م. وكا أن الكيلوغرام مثر هو طاقة وزن كيلوغرام 
يسقط من ارتفاع منر » كذلك يمكئنا القول إن الإلكيرون 
فلط هو طاقة الكثرون الذي بط جهده فلطأ واحداً . وهذه 
و-حدة صغيرة جد ألأن 58 ملياراً منها تساوي إرغاً واحداً . 
لذللك ستعمل علاء الذرة عادة الميغا إلكر ون قلط ١١‏ م إفع 
مليوت الكترون فلط ) والحيغا إلكترون فلط ١(‏ جح إف - 
مليار إلكيرون فلط ) . 


/ا. مجموعة المدفعية النووسة 

المدفعية النووبة مبدأ مشئرك مع المدفعيّة ... العاديّة : 
فبقدر ما تكون طاقة القذيفة مرتفعة بقدر ذلك يعظم مردودها. 
ولقذف النوى بأعلى حد من الفعالية ينبغي رمي المقذوفات 
باكبر قدر ممكن من الطاقة ا أن تنصنع الممكذوفات 
( من بروتونات مثلا انطلاقاً من ذرات هيدروجين موينة ) 
وتسارع وتقذف على نوى بعد أن تكون قد بلغت أقصى 
حل من السرعة . 
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وبين أيدي علماء الفيزياء النووية اليوم مجموعة كاملة 
منها المسارعات الي تقوم ممأ ل المقفذوفاتٍ »؛ ومئلها 
والحطية ع الي تبني _ 0 5ك في ساكله وي ل 
ففي هذا النوع من الآلات بعبر اسم القذيفة البوباً مستقيما 
نم طوله مثات الأمتار وتسارع خلال عبورها هذا ما 
بواسطة توترات كهر بائية مرتفعة . ومنها السارعات الداثر 
المشتقة عن السيكلوترون (شكل ه) والي يسعتبر الستكروزرون 
أحدث طراز لها . والفرق بين السنكروترون والمسارع الحطي 





الشكل ه. ‏ السيكاوتررت 


يرسل المولد (و) تياراً متناوباً في اللاحبين (أ) و(ب) . والقذية 
الذرية (ق) تسير بشكل لولبى و بسرعة متزايدة تحت تأثير هذا التيار ونأثير 
كهر طيس . وترغمه الصفيحة ( ص ) عل الدروج من الثافذة ( ن ) التي يوج 
وراءها المهدف الذي يرغب في نحويله . 


هو شكله الدائري الذي عمكن من تصغير حجمه وزيادة 
مدأه . ومن هل! الطراز السنكروترون «# ستورنل 0 5 
سا كله وسنكر وترون المنظلمة الأوروسة للبحوث النووئة 
في جنيف وسنكر وترون مسر بونحوف في الانحاد السوفيبي 
وغيرها ويبدو كل من هذه الأجهزة بشكل حلقة مستديرة 
جبارة يبلغ قطرها ١9‏ مرا في ساكله و0٠16‏ م لي جنيف 
و7/اة م قُْ سير وتوف ) وتدور شها المسيمات اللي 
تسارعها من مكان إلى آخر أجهزة مغناطيسية . ولا تتعد”ى 
طاقة المسارع الحطي ١‏ ج أف بينما تتعدى طاقة المسارع 
الدائري لاج أف . فبواسطة هذه الأجهزة الأخيرة يدرس 
العلماء البنة الأخيرة للماد ة ولا يكتفون : تشريح النوى وحسب 
بل يشرحون الحسيمات الي تكونما والي سنتعرف إليها 
6. من المادة إلى الطاقة ومن الطاقة إلى المادة 
علينا أن نعود الان إلى نقطة نجثبنا شرحها في الصفحة بام 
غير أن معرفتها ضرورية لفهم سياق حديثنا . وهذه النقطة 
تتعلق ببث النوى لأشعّة لا : فمن أين تأي أشعة لآ هذهى؟ 
لتتذكر أن النواة تتأف من نويات عداة تبلغ كتلة 
كل واحدة منهاء بروتوناً كانت أم نوتروناً /151 ١>‏ حك 


غراماً . فإذا كانت هذه النواة تتأف من 7١5‏ نوية مثله” 
( ثما هي الحال في الراديوم ) نتوقع أن تكون كتلتها الكلية 


+1 كا 585*41١‏ , والحال أن الأمر ليس على هذا 
الشكل فالكتلة الحقيقية هي في الواقع أقل من ذلك . ويئجم العجز 
عن أن النويئات تحتاج إلى قدر من الطاقة لتلتحم معأ وأنها ل 
نيحد هذه الطاقة إلا بتحويل قسم من كتلتها إلى طاقة . وهذا 
هو أصل «طاقة المرابط ؛ الي ليست سوى تطبيق بسيط للعلاقة 
الى م أينشتين عام ه بين كتلة جسم ما ومكافتها 
الطاقى ' . .. وطاقة الرابط هذه هي هى الي محفظ عماسلك النواة . 


وعندئذ يمكننا أن نفهم ما يحدث عندما نعتدي على سلامة 
النواة إما عن طريق النشاط الاشعاعي الطبيعي أو الاصطناعي 
أو عن طريق القذف النووي . قالوياته تنفصل وتتحرر 
الطافة الي كانت تومن تماسكها وتنبثق شكل أشَئ يه 
وهذأ هو مصدمر الطاقة النووبسة . 


وف الظاهرات النووية العادية لا يتحول طبعاً الا جدء 
سير من هذه الكتلة إلى طاقة . فطاقة الترابط الكلية الموجودة 
في نواة الاورانيوم تقرب من 18٠١‏ ج أف . وهذا مبلغ مأ 
يمكن تحر يره لو كان بالإمكان نحويل النواة بكاملها إلى طاقة. 
والواقع أن الانفلاق الذى هو في أساس سير المصانع النووية» 
لا يعتق من هذه الطاقة إلا ٠ج‏ أف . وليس ما محول دون 


١(‏ ) هذه الللاقة هي ط ع ك هى؟ » أي أننا إذا فر بنا كتلة اسم ك 
بمربع سرعة الضوء فى تخصل على الطاقة ط الناجمة عن التفكك الكامل هذا 


اللسم . 


هك من الذرة إلى النجم 


الاعتقاد بأن علماء الذرة ستوصلون بوم إلى إعتاق هذه الطاقة 
بكاملها . وبإمكاننا أن نتصور الثورة الى نحدث عندئد : 
الإنتاج الصناعي للطاقة ما دام كيلوغرام واحد من أية مادة 
كان يشكّل 556 مليار كيلوواط في الساعة أي ربع إنتاج 
فرنسا للطاقة الكهر بائية في عام 149"6 ... 


ديا" 


84 كلمة عن الطاقة النووبة 

إن نحرير طاقة البرابط بين نويات نواة الاورانيوم هو إذن 
ما محققه صناعة الطاقة النووية . ويم ذلك بي «مفاعلات » 
أو حاشدات ذربة . ويجد القارئ في مصنفات أخرى من 
من هذه المجموعة تفاصيل وافية حول هذا الموضوع ونكتفي 
هنا بأن العلماء ستغلّون لمذه الغاية ظاهرة ١‏ الانفلاق » ٠‏ 
فعندما ذف الأورانيوم بنوتر وناته تنفلق كل نواة من نواياه 
فسمين ويتحرر ما يوافق ذلك من طاقة الترابط نحت شكل 
أشعة غمًا وينعتق فوق ذلك نوترونان أو ثلاثة نوترونات . 
وهذه النوترونات بدورها تفلق نوى أخرى وهكذا ينتشر 
«التفاعل المتسلسل» الذي تلتقط حرارته وتستخدم لتغذية 
الآلات البخاررة 


وداخل المفاعل النووي أتون تبلغ فيه الحرارة درجة ليس 
في العالم من يمكن من إعطاء فكرة عنها . وكل ما نستطيع أن 
نتصوره هو محيط تتشابك فيه إشعاعات من كل نوع ويبلغ 
فيه القذف مبلغاً لا تقرب منه أقوى مسارعاتنا . لذلك يستعمل 
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علماء الفيزياء المعاملات» إلى جانب أوجه استعمالها المعروفة» 
عندما يرغبون في أن يباجموا النوى بعنف تخارق . وهذا ما 
يحدث عندما يرغبون في تزويد القذائف بطاقة قادرة على التغب 
على المقاومة الإلكير وستاتية ابي تبديها التوى الكبيرة . وهكذا 
يصبح بوشعهم أن يضيفوا قسرأ بروتونات إلى نوى مكتظة . 
وسذه الطريقة بتوصلون إلى خلق عناصر جديدة ما وراء 
الأورانيوم من النبتونيوم الحاوي 1 بروتوناً إلى أحدمها 0 
الحورتشاتوفيوم الحاوي ٠١5‏ بروتونات . 


أ. خلق المادة 

يعتقد القارئ الذي فكر بعلاقة اينشتين ( التكافو بين 
الماد“ة والطاقة ) أنها ليست في انسجاه واحد : فإذا دلت على 
أن الكتلة قادرة على التحول إلى طاقة أفلا نمحمل عل الاعتقاد بأن 
الطاقة قادرة أيض] أن م تتكثّف » بي مادة ؟ اللحواب هو بل . 
وإذا توصل العلماء إلى تكثيف ١‏ 5؟ مليار كيلواط فى الساعة 
بكونون بذلك قد مخلقوا كيلوغراماً من المادة ! 

إن العلم لم.يصل بعد إلى هذا الحد ٠‏ بل إن كل ما توصل 
إليه لا يتعد ى نلق بعض, الإلكتر وذات بعد أن يركزو على 
هدف طاقة أقوى المفاعلات . لكثها خطوة أولى مشجعة, 
ويب أن يكون إبماننا بالعلم ضعيفاً لنشك في قدرته على أن 
يخلق في المستقبل أيّة مادة يرغب فيهاء ‏ وما الذي يحول دون 
خلقه عاللاً جديدا ؟ 


15 من الذرة إلى النجم 


.١‏ التنقيب ي داخل النواة 


لقد زرنا النواة وجر دنا هتويامها . وعلينا الان أن نتابع الجر د 


كيف يمكننا أن نتصور داخخل النواة ؟ أهو كدس من 
النويات ؟ أهل نشبهه بكيس وضع فيه خلط من البر وتونات 
والنوترونات ؟ إننا عندما نصل إلى هذا المستوى من اللامتناهي 
في الصغر نفقد كل أمل بتكوين فكرة عن اللحقيقة» إذا كانت 
الحقيقة تعبي شيئاً في هذا المجال . غير أن قدرة العلم الاختبارية 
لا تقر بعجزها حبى في هذه الأعماق وما بثير دهشتنا هو أنها 
بدأت تلقي بعض النور على ما يجري فيها من أحداث . 


فلتأخذ مثلا” السر الذي كان يكتنف حتى الآن تركيب 
البيئة النووية . فالنواة تتأف من بروتونات موجبة تتدافع ومن 
نوترونات محايدة لا تتدافع ولا تتجاذب . فكيف تستطيع هذه 
الحسيمات لا أن يحتمل بعضها بعض؟ وحسب بل أن تظل” 
علينا إذن أن نسلّم بوجود قوى جذب نووية نجهلها كل 
اهل ولا سسعنا إلا الاعنرااف بوحودها ما دمنا لللاحظ 


وليس لهذه القوى النوويّة أي وجه شبه مع القوى المألوفة ‏ 
كابحاذبية العامة مثلا . ولكنشها لما كانت موضوع اختبار 


ا كتساح النوأة الذرية د 


فلا بد" من أن تكون خاضعة لقوانين الفيزيا العاديّة . ولا يد” 
بخاصة من أن تكون تنتقل من نويّة إلى نويّة كالقوس 
الكهرطسية الي تنتقل بواسطة فوتونات أو بواسطة دقائق 
وسبطة قد تكون نوعاً من تحتفوتونات . 


؟ . الدقائق الأاساسية 


هذه الدقائق الي تشكل ركن مجاللات القوة النووية هي 
والمسونات 6 و نكتف النظرية بالتكهن بوجودها بل 
توصلت الراقبة إلى الكشف عنها ووصفها وقياس كتلتها . 
ويعير عليها في الإشعاع لكوني الذي هو خليط من جسيمات 
عد بر اي ب ا قة كثيراً ما تبلغ حدا 
بعردآ من الشد ةٌ . ويفسر قولنا وجسيمات #تلفة » بأن 
هذا المطر الكوثي لا يحتوي على ميسونات وحسب بل على 
جسيمات ألفا وبروتونات ونوى أثقل منها ؛ ما يحتوي على 

ئق 5 «البوزيتون» - الذي تجعله كتلته شبيهاً بالإلكترون 
ك0 إيجحابياً وعللى جمهرة من كائنات أخعرى لا 
تتعدى حياممها أحاناً لحة نصر . 
وهله المجموعة من الدقائق الي اكتشفها رحال اللاختصاص 
ألا في الوشعاع الكوني عير عليها العلماء النوويون في النواة 
عندما توصلوا إلى فلقها بواسطة المسارعات الكبرى . وقد لاحظوا 
عند ذاك أن الماداة لا تتأف من جسيمين أو ثلاثة جسمات 
أساسية وحسب كما كنا نعتقد ذلك من قبل» بل أنّها مبنية 


م4 من الذرة إلى النجم 


من مواد" عديدة بعضها ثابت كالبروتون والإلكترون لكن” 
حاة أكثرها لا تتعدءى الحزء من الثانية . والنوية ذانها بدت 
موخراً مركباً فيه « قلب » و ١‏ جو » يجعل منه تارة بروتوناً 
وتارة نوترواً . 

وحصي العلماء اليوم أكثر من ٠٠١‏ جسيم بدألي لكنهم 
بجهلون ما منها يستحق أن يعتير ( أساسياً و . وقد أضافوا 
البها عدداً متزايدا - _لحسيمات والضاك ة » 5 ومشاد 
البروتون ؛ « وهو بروتون سالب الشحنة » و « مضاد النوترون 
وغيرهما. ومن هذا الاكتشاف الأخير انتقاوا إلى مفهوم 
«ومضاد المادة » الذي يعتقدون أن ذراتهء بعكس الذرّات 
العاديئة» تتألّف من بروتونات سالبة وإلكترونات موجبة ( هي 
البوزيتونات ). ومضاد الاد"ة هذا الذي هو الموضوع 
المفضّل للعلم الوهمي ليس الآن إلا" إمكانا مختبرياً . ولكن من 
يؤكّد لنا أنّه ليس حقيقة في زاوية من زوايا هذا الكون الفسيح؟ 


المفصلاشَالِت 
المادة عبر الكون 


من يجهل قصة ذلك الامجليزي الذي نزل في مرف بولونيا 
وإذ رأى امرأة صهباء استنتج من ذلك على الفور أن جميع 
الفرنسيات صهاوات . ونستطيع أيضاً أن نل كر قصة ذلك 
الباريسي الصغير الذي ذهب لآول مرة إلى الريف وتعجب 
من كون النباتات فيها « غير طبيعية6 أي أنها لا تشبه حديقته 
الماسقة واشجار اللوكسميور المشذ بة تشلديباً فنياً . 

ولنعترف بأننا نرتكب الأخطاء ذاهاء سما فعلنا ذلك في 
الصفحة ااسابقة» عندما نقول إن الأشياء اي هي أمام اعيننا 
طبيعية 6 . صحيح أن جميع الاجسام الي نعرفها» حبى 


اجسام ما بعد الأورانيوم الغربية» تتأف من ذرات مبنية 
على مثال واحد من إلكيرونات سالبة ونوى مكونة من 
بروتونات موجبة. ولكن كيف نجرو على اعتبار ما قد لا 
يكون إلا" حالة خاصة سيطة قانوناً عاما ؟ 


.١‏ قد توجد أنواع عدة من المادة 


وصحيح أيضاً أن مرسمة الطيف تثبت لنا أن الشمس تتألف 
من ذرات شبيهة بلراتناء وكذلك النجوم حتى الي تقطن منها 
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أطراف مجرتنا . ولكن يجب أن لا ننسى أن الشمس والنجوم 
والممجرّة لا تكن إلا" ناحية من الكون لا تستحق الذكر . 
أاسنا نرى على الصور الفوتوغرافيّة المأخوذة بالراصدات الكبرى 
أكداساً هائلة من المجر ات الي لا تحصى والي لا يقل -حجمها 
عن حجم مجرتنا ؟ فيكون من اللخرأة والادعاء أن نعتبر كل" 
مادة عبر مسافات الكون اللامتناهية شبيهة -حتماً بالمادة 
الأرضية وتخضع للقوانين الى تسير هذه المادة . إن للطبيعة 
ممّلة تفوق مخيلة البشر . وإذا شاءت أن تصنع عاللاً يختلف 
تكوينه عن تكوين عالمنا . مولف من مضاد للمادة مثلا: 
ون يا ترى يحول دون إرادها هذه ؟ ومن يستطيع أن يوكد أن 
بعض المجرات البعيدة الى يبوبها علماء الفلك ليست ي 
الواقع مضاد "ات للعالم من هذا النوع ؟ ولو كان ذلك صحيحاً ل 
توصلنا إلى التحقق من صحته عن طريق التحليل الطيفي ما 
ما دامت هذه المجرات تتأف من ذرات تمائل ذراتنا فيها 
نواة سالبة وتوابع موجبة وتعطي الطيف ذاته الذي تغطيه نجومنا 
المألوفة . 

وهذا يعبى أنّه ليس من الضروري» في نظر العلم» أن 
تكون المادة فى كل" مكان مؤلّفة كالمادة الأرضية انطلاقاً من 
الذرّات ذاتها . وقد يتساءل بعضهم : «لاذا إذن تتألّف المادة 


الأرضيّة على الشكل الذي نعرفه لا على شكل آخر ؟ ولاذا 
بنيت الذرات من جسيمات حتى من مضادات الحسيمات 4. 


لمادة عير الكون أه 


سوال نجيب عنه بطريقة واقعية بقولنا : ولأن الأمر هو 
هكذا ! ولعل" السبب في ذلك أن ظاهرة ماء» عندما تكونت 
عرتناء جعلت كفة اليزان تميل محو اللسيمات لاا نحو 
مضادات الحسسيمات ! ولكن» ليس من المحال» هما ذ كرناء 
أن تكون الأمور قد جرت عل غير ذلك عند تكوين غيرها 
من المجرّات . ومن الممكن أيضاً أن تكون الطبيعة» من مكان 
إلى آخرء قد اخختارت» لبناء الذرات» مواد تحختلف عن 
البروتونات والإلكيرونات . لقد حصلناء بي المختبرات» على 
ذرّات جديدة حلت فيها الميترونات محل الإلكثر ونات 
وذرّات تشككل البوزيتونات مكوناها النووية أو تشكلها 
امير ونات المتفاونة ف الحفة والثقل ١‏ . فلماذا لا تبلغ مهارة 
الطبيعة مهارة علماء الفيزياء ؟ ولاذا لا يمكن أن توجد كواكب 
مولّفة من هذه الذرات الميزية أو الهيبرونية ؟ قد يعتر ضئا ألحد 
شوله إننا نطلق هنا الإفتراض جزافاً ونحن تقبل هذا الاعتراض 
بانتظار تحقيق الملاحظة لافتراضنا . لكن هذا لا بمنع القارئ 
من الاعتراف بأن المادة الأرضية لا تشككل الا" حالة خاصة 
في مجموعة مدهشة من الحالات الي حملنا فيزياء النجوم على 
الظن بوحودها . 


)١(‏ الييرون جسيم موجب أو سالب أو محايد يبدو تحت أشكال 
مختاففة وفاقاً لكتلته , 
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؟. نظرة على فيزياء النجوم 
كان اميه دوران به في عام ومم| باريسيسنا الصغير 
الذى أشر نا إله منذ هنيهة» والذي كان يعتقد بأن النياتات 
كلها يحب أن تكون شبيهة بنباتات باريس الي وصفها بأنها 
ذ طببعية 4غ وهذا لأنه لم يكن قد ابتعد قط عن ححيه . 


غير أن فيزيائبى الو # لماز نيا عن عن حينهم . 
ابا المادءة حين 7 نتغير الشروط. 
الخارجيّة» وعندما تكون الحرارة أو الضغط أو حالة التأين 
في غاية الهبوط أو الارتفاع خر جوا من ختبراتهم وأصبحوا صبحوأ علماء 
الفيزياء الكوكبية وأداروا وجوههم ما شطر النجوم أو شطر 
الغيوم الرا كدة 2 الفضاءات الكونية . هل يقول لحن إن الويم 

يختلف وإن الاختبار على ماد ة يقد ر بعدها بالسئنوات الضوئية 
أصعب من الأختيار عل مادسة بمتثاول اليبدع قُ بوتقه أو في 
عخبرة ؟ كلا”» والبرهان على ذلك أن معبى كلمة « مادة ع 
قد توسع بفضل علماء الفيزياء الكوكبية بشكل لا يتصوره 
العمل وأن قوانين الفيزياء اتخذت من الشمول ما كان من شأنه أن 
يبدهش السد دوران . من الذرة إلى النجم هذا هو ثي الواقع 
حال و. مهم أليوم . 

إن أكبر العوامل الى تو ثر في حالة المادة هو الحرارة . وهذه 
الحرارة ممتد على سم يداه في سف “ا/ا؟ ولا حد له قي 
أعلاه . وتقرب در جه الفرية ل تناك عا ين الكرااكي مد 


الماذة عار الكون © م 


الح" الأدنى » أما حرارة وسط الشمس فتباغ ما يقرب من ١١‏ 
مليون درجةء وتبلغ حرارة قلب النجوم النوترونية ( أنظر 
ص لاه ) كالي اكتشفها الأميركيون عام 1941 مليارات 
الدنر جات . 

أما نحن فنعيش في داخخل مجال حراري ضيق لا يتعددى 

مئات الدرجات . وثي هذا المجال توجد الأشياء بي 
الحالة الي قلنا إنها « طبيعية ه. ومن الواضح أن الحالة 
ليست على هذا الشكل في الكون إلا في الكوا كب الى تشبه 
أرضنا . وآن يدهش أحد إذا قلنا إن هذه الكواكب لا تشكّل 
كتلة كبيرة إذا ما قبست بكتلة الكون دي 
الكون يتألف بدون شك لا من سيارات بل من غيوم بي 
غابة التخلخل ومن غبارات مبعيرة في الفضاء ولا زيل 
حرارمبا عن الصفر المطلق ( س1 ) إل ببعض الدرجات » 
ومن نحوم تامبة هنا وهناك . وهكذا نلمس لمس اليد ضيق 
منطقة الخرارة ابي لعيش فبهاء وهكذا أنضاً تنحدر اماد ة 
الي نجدها فبها إلى مستوى حالة خاصة من حالات مادة 
أكير منها عمومية . 
" . هن المادة الصلدة إلى البلازما 
فكيف توجد الادة إذن في أعم" حالاتها ؟ لنتذ كر أن 


الذرات الينّات سريعة العطب يمكن تعطيلها بصدمة تكون على 
مي ء من العف . وقل تنجم هذه الصدمات عن افتحام جسمات 
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مكهر به وسر بعة . عندئل تنتزع الاإلكثرونات الحارجية القليلة 
التعلق بالنواة ويمال عندئل إن الذرات البي فققدمها فل وتأننت»., 
وقل تنجم هذه الصدمات أيضاً عن التهيج الحراري عندما 
7 تسخن الماداة أي عندها تتعر و ض الذرات لإشعاع كهرطيسي . 
وهذا ما بحدث ف المصابيح الكهربائية الي تنير نا : فالسللك 
المعدئي الذي تبلغ حرارته درجة مرتفعة عند مرور التيار 
يطاق الالكترونات الحارجية من ذراته في دفق متواصل . 


ومن الطبيعي أن يزداد تفكك الإإكليل الخارجي لذرات 
المادة بازدياد ارتفاع حرارتها . وبعد الإلكرونات الحارجية 
أن دور الإلكرونات المتوسطة . وإذا بلغت اخرارة در سحةه 
كاقية من الارتفاع تشفلك الذرة الكير ونام ولا يبقى منها إلا 
واة عارية . لكن ذلك لا يحصل إلا إذا بلغت الخرارة ملابين 
الدرجات اي إذا قذفت الذرات بالأشعة السينية أو بأشعة غما 
بدلا من أن تقذف بأشعة ضوئية أو فوقبنفسجية . 


وإذا تذكرنا الآن أن المادة فى الكون توجد إما مكد سة 
6-1 ضخمة مضطرمة هي النجوم أو مبعيرة عبر الفضاء 
الكوني بشكل جسمات » للاحظ ان الذرات 5 كل من 
الحالتين لا يمكن إلا" أن تكون مؤينة ‏ ذرات النجوم لما 
حارّة وذرّات الفضاء لما خخاضعة باستمرار لإشعاع النجوم 
ذي التواتر المرتفع ‏ . وهكذا علينا أن نعتبر أن حالة التأبّن هي 
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الحالة الطسعيّة للماد"ة وأن” حالة السيولة للماء حالة غير طبيعيّة 
لآن الماء لا يوجد في هذه الحالة إلا بين درجة صفر ودرجة 
مأئة . 

والحصول على مثل واضح للمادة المويئة خير ما نستطيع 
عمله هو اللجوء إلى علماء الفلك الاختصاصيين بدراسة 
الشمس» فيحدئونئا عن الحو الذي يمحيط بالشمس» وهو 
والإكليل ؛ ٠‏ وتبلغ حرارة هذا الي ليل » يقرب دن هليون 
در-حة لذلك أسِييفت جميع ذراته موينة؛ وأخ صما ذرات 
الحديد والنكل والكاسيوم الي فقدت من ١5١‏ إلى 1١‏ إأكثروناً 

من إلكثر ونانها البي يعراوح عددها بين ٠١‏ و8؟ [أكيروناً . 
ونا كان الحو في هذا الإكليل في غاية التخاخل » توجد هذه 
الإلكترونات الى نخررت من قبودها كا توجد لواها القديمة 
نامة لا هدف لما . ويشكل المجموع نوعاً من الغاز تتحرّك 
جسمانه المكهربة في اضطراب عنيف »© وقد أطلق على هذا 
الغا سم البلازما » . 

ولدينا مثل آآخحر عن المادة الموينة - نحت تأثير إشعاعات 
مرتفعة التواتر ‏ ف مادة ما بين الكوا كب . 

ومادة ما بين الكواكب » : قد يحمل هذا التعبير على 
الدهشة لآن علماء الفلك كانوا يقولون في ما مضى فراع 
ما بين الكواكب , . أما في أيامنا هذه فقد أصبح « فراغ 
ما بين الكواكب © ضرباً من الخرافة فد لاحفل علماء الفلك 
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أن نوعاً من الغمام في غاية التخلخل يشغل الفضاء حى في 
أبعد المسافات الي تفصل ما بين النجوم . 


ويتألف هذا الغمام الكوني من ذرّات ومن غبار نيزكي) 
ومن جسيمات ##تلفة لا حتوي منه مكعب طول ضلعه ٠٠٠١‏ 
كيلومئر سوى غرامات معدودة . غير أن هذا الغمام مهما بلغ ” 
مخلخله لا بد" من أن يثبت و جوده في هذا المجال الذي تاس 
فيه المسافات بالسنين 'الضوئية . وهو يلاحظ مثلا في جوار 
النجوم المرتفعة الحرارة الي تضيئه قليلا” فيظهر كما يظهر 
الضباب ني الليل بشكل هالة حول المصاببح البي تنير شوارعنا . 
غير أن اشعاع النجم يختلف كل الاختلاف عن إشعاع 
المصباح لآن” فيه من الأشعة الفوقبنفسجية ما يويّن ذرات 
حيط ما بين الكواكب تأبيئآً قوبآء بحيث ينبغي علينا أن 
نصتف هذا المحيط أيضاً فى فئة البلازماوات . 


ومن البلازما أيضاً الحو الأرضي على ارتفاع بضعة كيلوسيرات 
حيث تتعرّض ذرّات الاكسيجين والازوت مباشرة لأشعة 
الشمس الفوقبتفسجية . وهذا ما يفسّر كون هذه الذرات 
تتحطم في النهاية وتصبح أثوالا” من الحسيمات المتباينة . وهذه 
الآثوال المكهربة هي الي تكون « الحو الموين » الذي يحيط بنا 
والذي يقوم بدور بارز في انتشار موجات الكهر باء اللاسلكية 
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. ... ومن البلازما إلى المادة المدحلة 

لقد اكتشفئا وجود البلازما عندما تصورنا ماد ة مورئة 
خاضعة لضغط خفيف للغاية . فماذا محدث لو تصورناها 
خاضعة لضغط قوي للغاية ؟ هل أطلقنا هذا الافتراض جزافاً ؟ 
كل 0 كلا حى لو كانت ظروفنا الأرضية الضعيفة 
المسكينة لا تمكننا من التحقق من ذلك . ولكن لنتوجه بأبصارنا 
حو النجوم فسرعان ما نجد تماذج ماد ة موينة تنوء نحت ضغط 
مشفرط 

في الشمس أولا” . ولا كان طول شعاع هذه الكرة 5 
كلم ولما كانت مولفة من غازات فلا بد من أن 
يزداد ضغط هذا الغاز كلما اقير بنا من المراكز . ويعتير علماء 
الفلك مستندين في ذلك إلى حسابات دقيقة أن الضغط . 
6 مليار كيلوغرام في السنتيمير المربع في جوار هذه النقطة 
بينما تبلغ الحرارة» ها ذ كرنا ذلك سابقاً ما يقرب من ١5‏ مليون 
درجة . وذلك يفسسر كون الذرات » في ظروف كهذهع 
تبلغ درجة هائلة من التأيئن وأن مركتباتها من إلكترونات ونوى 
تتصرف كافراد متحررة كل التحرر . وذلك يعبي ندا 
مجد أنفسنا أمام وضع بلازما ما بين الكوكب نولا أن الضغط 
هنا يدخل في الحساب . 


وث المحيط الكوني الذي يبلغ فيه التخلخل مبلغاً كبيراً 
نظل” جسيمات البلازما متساعدة . أمًا في داخل الشمس فالضغط 
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هو من القوة بحيث يرغمها على التقارب بالر غم من تنافرها 
الإلكثر وستائي . وتعود لا تتمتتع بحرية التحر ك حسب هواها 
بل تظل" مضغوطة مكدسة . ومع أنها نظل” خاضعة لقوانين 
الغازات فهي تعطي المادة شكل الأجسام الصلدة . ولما كانت 
النوى قد فقدت اكليلها الإلكثروني لتظل على مسافة مناسبة 
من جاراتها تتلقى من الضغط ما يجعلها ماس وهذا ما يجعل 
الصلد المزعوم يبلغ كثافة مذهلة . ويبيّن الحساب أن هذه 
الكثافة في جوار وسط الش .س تبلغ ٠‏ بالتسبة إلى الماء أي) 
أن ليراً من الشمس مأنخوذاً من جوار المركز يزن ٠٠١‏ 
كيلوغرام . وهذا الوزن مستقل” عن المادة لآن” هذه المادة 
مفككة إلى جسيمات ولا تشكل جسما معيناً بل خليطاً 
مغفلا" غير متميز . وتلك» بمقابل حالة البلازماء هى المادة 
فى حالة الانتحلال . ١‏ 


6. الآقزام البيضاء 


إن حالة الشمس هذه هى حالة السواد الأعظم من النجوم . 
فالمادة في داخلها على درجات متفاوتة من التأين والانضغاط 
نظرأ إلى حرارتباء وقد بلغت درجات #تلفة من الاتحلال . 
ولا كانت كثافة الشمس في الوسط تبلغ 2٠٠١‏ فيكون معد ل 
كثافتها ١,41١‏ وعكن اعتبار هذا الكوكب على درجة منخفضة 
من الانحلال ( فالليئر من نجم كروغر 5١‏ يزن ٠ه‏ كيلوغراماً ) 
ونحن نعرف تجوماً يبلغ فيها الضغط أضعاف هذا المقدار . 
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وهذه هى حال النجوم ألمسماة « أقزاماً بيضاً » لما صغيرة 
الحجم وحارة إلى درجة أن نورها يميل إلى البياض . لقد 
استنفدت القسم الأكبر هن وقودها حبى فرغت جزئيا 
وانبارت طبقاتما السطحية وضغطت بكل ثقلها على الطبقات 
الكامنة نحتها . 


وأحد توابع نحم سير يوس اللحميل مثال رائع للأقزام البيضاء . 
وهذا النجم نزم لآنّه أصغر من الشمس ثثمانية ملابين قدر 
يساوي اي 
سطح الشمس اريع مرار . لذلك فإِن امبيار طبقاما العليا 
يدث ف طبقاما 0 7 هائلا . وليتر من هذه المادة 

لا يزن ١,4١‏ كلم حبى ولا ٠ه‏ كلغ بل ١7١‏ طنا ! 

ذلك فحالة الانحلال هذه لا تبلغ رقماً قباسي . وقد 

ين انلك" السوفييي أمبر تسوميان يوماً أن الضخط قد يفوق 

هذا التدار عحيث أن وزث اللر قل عدت عدءة :1؟ طد”, 

وي هذه الحالة تبرز ظاهرة جديدة : فتتتحول بروتونات النوى 

تدر يا إلى اركوراات د (أدت الكثافة أيضاً وبلغ وزك 

اللبير 6٠٠٠‏ مليار طن مثلا : تتحول النوثئرونات بدورها 
إلى هيبرونات . 

ومن الممكن أن تكون هذه الاعتبارات المذهلة قد صادفت 
بداية تحقيق : فقد كشفت مراقبات جرت بواسطة أجهزة 
فضائية عن بث قوي' لأشعة سينية صادر عن بعض مناطق 


3< من الذرة إلى النجم 


المجرة . وقد بيّنت الحسابات لفلكيتين أميركينين أنه لا يمكن 
تكون صادرة إلا عن نجوم نوترونية لايتعدى قطرها ١٠١‏ 
كلو متراً لكتلة قريبة من كتلة الشمس . فتكون كثافة هذه 
الملدة تقرب من 4١٠‏ مليون طن اليير الواحد حبى لولا تدخل 
الخرارة ف الحساب . فهل نامل قي الحصول على معلومات أو فى 
حول هذه العوالم المدهشة ؟ وهل يقدر للفلكيتين أن يكتشفوا كرا أ 
أكر غرابة من هذا لا تتأف إلا من هيبر وات مثلا ؟ إن 
كوا كب من هذه الأنوع . لو كانت موجودة» لظل العثور 
عليها بعيد الاحتمال لأن حقل جاذبيتها يكون مرعباً إلى 
حد أن إشعاعهاء وفاقاً لنظرية النسبية المعممة» يلتوى ويدور 
على ذاته دون أن يستطيع الانعتاق والوثوب في الفضاءء وتظل” 
هذه النجوم غير مرئية إلى ما لا مهاية له . 


الفصلالاخ 
السماء قي الضوء غير المنظور 


سجن رجل منذ طفولته في برج ولى يكن لديه إلا كوة 
صغيرة يستطيع أن ينظر من خلالها إلى اللخارج . فماذا يرى 
من خملال هذه الفتحة الضميقة ؟ إنه لا يرى إلا رقعة صعيرة 
من الأرض ومن السماء وبعض الغيوم الي تمر أمام ناظريه . 
وانطلاقاً من هذه الرويا البسيطة كون له فكرة عن العالم الحارجي 
وهى فكرة جزئية عن حقيقة لا يمكنه أن يتصور مدى 
تعقدها . 

ولكن حدثاً مهما قد حدث فقد اكتشف الرجل» هذه 
السنوات الأخصرة كوة أخرى كشفت له عن ماظر جديدء 
منظر يمختلف عن الأول رأى فيه ماءء بدلا" من اللحبال وأشجاراً 
بدلا من السماء . فيا لها من ثورة أرغمت هذا الرجل على إعادة 
النظر في معلوماته وعلى الاعتراف بأن العام لا يقتصر على هذا 
العالم الذي كان قد رآه إلى ذلك الحين . 

لكن القضية لا تنتهى عند هذا الحد” فقد شجعته تنقيباته 
وعثر على كوة ثالثة فرابعة وني كل مرّة كان يبدو له العالم 
الحارجي بوجه جديد . فالعالم إذن أوسع بكثير وأكر تنوعا ٠>‏ 
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مما كان يبدو ه وأصبح عليه أن يعيد النظر في مفاهيمه 
القديمة كلها بحيث يصبح من الأفضل أن يكون له مفاهيم 


١‏ . رسالة من النجوم : إشعاع الذدرة 

لم يمخف على القارئ أن هذا الأسير هو الإنسان. وقد 
تعود منذ وجوده عل هذه الأرض أن لا يعرف من الكون 
إلا ما تراه عيناه وقد اكتفى -حبى الان ببذه الرؤية وعليها بى 
نظامه للعالم . ولم يكتف بهذا النظام وحسب» بل إنه لم مخطر له 
ببال إمكان وجود كوى أخرى تمكنه من رؤية مناظر جديدة. 
فقد استعمل أولا” عينه المجردة ثم صنع المناظير وراح يسعى 
جاهداً إلى استقبال الرسالة الي تبعث بها إليه الكواكب عن 
طريق نورها ويمحاول فك رموزها. وظل” خلال ثلاثة 
قرون ونصف القرن روتينياً امتثالياً دون أن يفكر في أن 
يتساءل عما إذا كانت لا تبعث إليه برسائل عن طريق آآخر . 

ولم يكتشف مدهوشاً إلا عند الحرب العلميّة الأخيرة كوة 
كان يجهلهاء هي كوة الموجات الكهر بائية اللاسلكية وصلت 
إليه من خلالها ومن حيث لا يدري رسالة أضيفت إلى الرسالة 
الأولى . 


وقد سارت الأحداث منذ ذلك الحين بسرعة فائقة . وقد 
حضه هذا الاكتشاف وتساءل : أفلن تصله صدفة مقاطع 
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من رسائل أخرى عن طريق موجات أخرى ؟ وقد لاحظ 
سحي عن روا ا عن طريق الموجات 
التحتحمراء والفوقيتفسجية . د لاسر عندئذ بي القيام نجردة 
كاملة للطيف الكهر طيسي » وأصبح سجيننا يفتح كوى 
جديدة حوله ويسعها بدلا" من أن يكتفي بالنظر من خلال 
كوتين أو ثلاث . 


؟ . من طرف سلتم الموجات إلى الطرف الآخر 
لقد تكلمنا في فصولنا الأولى عن الذرة . وقد أن لنا أن 
تكلم الان عن النجم . والعلاقة ابي تربط ما بين هذين 
الطرفين للكون حقيقية وبتينة مجعل منها أكثر من جرد 
تناقض سيط . أولا لذن النجم ؛ كأي شي ء آخرء © مبنى 
من ذرات كنا د البيبت من -حجارة . وثانياً لأن هذه الذرة 
النجمية هي الي , مكننا من معرفة النجم بإرساها إلينا 
موجاءبا كور ينة . وحن لا نرى الكواكب إلا" بفضل 
إشعاع قزانيا , يدا الإشعاع هو الذي يشكل الرسالة اللي 

سطر فيها تاريخها والذي بدأ العلماء محلّون طلسماما . 
ولنتذ كرن كيف ترسل الذرة إشعاعها : عندما تثار 
الذرة وعندما يسقذف إلكترون أو أكثر من إلكثروناتها على 
مدار أبعد من مداره الأصلى على النواة ثم يعود إلى مداره 
ببث 4 هآو من الطاقة . وهذا «الكم” هو فوتون 4 يكشف 
عن ذانه بواسطة موجة كهر طيسية» وطول طفرة الإلكثر ون 


* 


شكل + - لاا تسعطيع الإشعاعات 
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هي الي تتعدق بها الطاقة الى نحملها الموجة . وبقّدر ما تكون 
الطفرة طويلة بقدر ذللك تكون الطاقة كبيرة . 

وهذه الطاقة تقرر بدورها تواتر الموجة. فطاقة تبان 
مليون إلكثر ون غاط مثلا تفرض على هذه الموجة توائراً يقرب 
من ٠‏ '' دوراً في الثانية وهذا ما يوافق طول موجة قصيرة 
جد أ لا يتعدى جزءاً من مليار جزء من الملّيمتر أي إشعاعاً 
سينا . وبالعكس توافق طاقة قدرها ١/٠٠٠١‏ إلكثر ون فلط 
تواتراً يباغ و ا ملا بين دور قِْ الثانية ومو جة طو لا مسر ع أي 
موجة لاسلكية . 

ولما كانت الذرات تتعرض بلميع أنواع الطفرات في 
إلكثروناما فلا يمكن إلا أن تكون سلسلة الموجات متواصلة 
ولا حد طا نظر نأ في الانجاهين . فأقصرها لا تبلغ لون 
ملم بينما تبلغ تواترامها ٠١‏ '' دوراً في الثانية وتقرب طاقتها 
من مليار إلكثرون فلط : هذه هي أشعة غما البى تبثشها 
نواة الذرة ذامها . أما أطوها فتمتد على كيلومئرات عد”ة 
وتنحدر إلى تواترات هي دون المائة دور في الثانية . أما طاقتها 
فتهبط إلى جزء من الملبار من الإلكترون فلط : وهذه هي 
موجات الراديو . 

ويظور في الشكل * الستم الكهرطيسي” ويلاحظ فيه 
القارئ ضيق المجال الذي يشغله النور المرثي . وي الواقع 
إذا قارنا هذا السلم بمجموعة ملامس البيانو نسستطيع القول 


15 من الذرة إلى النجم 
بأن المجال المرثي لا يشغل منه إلا" ملمساً واحداً في حين 
أن المجال اللاسلكي الكهر بائي يشغل منه اثفي عشر ملمساً على 
الأقل” وأن المجبوع ,متد على نحو من نخمسين ملمساً . وهكذا 
للمس لمس اليد ضيق « الكوة 4 البصرية ومدى المحكاسس 
الى حقققها في معرفتنا للكون اكتشاف الكوة الكهر بائية 
اللاسلكيئة ‏ بانتظار الكوّة فوق البنفسجيّة وكوّة ما التي 
سعى علماء الفلك إلى توسيعهما . 


و" جدار الحو 
لا بد هنا من أن نطرح السوال التالي : لماذا يصل الينا 
الطيف الكهرطيسي مبتوراً ؟ لماذا لا تسمح لنا الطبيعة بأن 
ننظر إلى االحارج إلا من خلال النافذة الضوئية ؟ لماذا تعتر ض 
الهرتزية والموجات فوق البنفسجية والموجات السينية وموجات 
مما؟ وبتعبير آنخر» ما هو الخدار الذي يحجب عنا الكون 
الخارجى ؟ 


إن هذا االجدار هو الحو طبعاً . وهو الذي يحصرنا في 
شبه سجن فلا يمكننا من روية ما يوجد حارج هذا السجن 
إلا من خلال نوافذ ضيقة . و نحن لا نتكلم هنا عمًا يعتري 
نور الكواكب من ضعف من جراء غيومه وضبابه وغباره فيؤدّر 
هذا الضعف على امتداد الطيف بل نقصد بذلك ما تقتطعه 
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متاطقه المختلفة أو مركباته المختلفة») من متلف أطوال 
موجاتهء وهو من أصل فيزياني وكيميالي . 

وهكذا لا يصلنا شىء البتّة من الاشعة السينية وأشعة غَما 
التي تبقّها النجوم . فلمًّا كانت هذه الموجات سريعة العطب 
للغاية تتوقف جميعها عند وصوها إلى الحو أي عند دخولا 
الطبقة الموئنة . وهذا ما بحدث أيضاً القسم الأكبر من الموجات 
فوق المنفسجية . ولن كان قسم من هذا الإشعاع يفلح 5 
اختراق ايو المويئن فإن طبقة الآأوزون توقفه قبل بلوغه 
سطح الأرض . ولا يرفع الستار إلا أمام الموجات الضوئية 
من البنفسجيّة إلى الحمراء لكنّه سرعان ما ينسدل في وجه 
الموجات نحت الحمراء اللي عتصها نخار الماء والغاز الفحمي 
الموجودان في الطواء . ولا يبقى فى الحدار بعد ذللك إلا فتحة 
واحدة تتسراس من خخلالها الموجات اللاسلكية القصيرة الى 
تتراوح أطوالها بين الملتيمتر الواحد والستين مثرا . أممًا الموجات 
الى يتعدى طوطا هذا القدر فلا يصلنا منها شيء . 

أو بالأحرى لا يصلنا شيء لولا أن العلم لم يتوصل إلى 
طريقة مكتنته من تنب العقبة و« تسق الحدار » أي أن 
يذهب إلى ملاقاة هذه الموجات قبل أن تصطدم بابلنو . 
فكيف توصّل إلى ذلك ؟ با رسال آلاته المسجلة إلى أعل ارتفاع 
ممكن وبالتقاط الإشعاعات خلال عبورها الفراغ ‏ أو ما يشبه 
6 


ىك من الذرة إلى النجم 


وقد جرت العمليّة الأولى من هذا النوع بواسطة المنطاد . 
لمن عار 4 صعل الفرنسى أودو, بن دولفوس إلى ارتفاع 
٠٠‏ مير ليراقب الطييف سي الحالص من تأثير مخار 
الماء . وبعد ذلك محمس سئوات صعد أمي ركان إلى ارتفاع 
٠‏ م لدراسة طيف الزهرة . وثي الوقت ذاثه استعملت 
الولايات المتحدة بين عامى لاه9١ا‏ و 14151١‏ منطاداً بدون 
سائق وصل إلى ارتفاع "7٠٠١‏ م حاملاآلات مسجئلة . لكن 
هذا الارتفاع لم يكن كافياً » وقد عدل علماء الفلك عن 
جميع هذه الطرائق بعد ما بدأت حملة على نطاق واسع للدراسة 
بواسطة الصوار بخ والأجهزة الفضائسة المختلفة . 

وقل تركت هذه الأجهزة الفضائية الى وصلت إلى العمر 
وبلغ بعضها جوار الشمس ابر بكليته بعيداً وراءها . ففي 
الفضاء الذي نجوبه لآ حشى اقتطاع الاشعاعات الدققية 
ويصبح بالإمكان الحصول على الطيف الكهرطيسي بكامله . 
وسئرى الان كيف استغل العلم هذا الوضع فرعم نطاق 
استكشافاته, 


عندما تكون كوتان متقاربتين أول عمل يقوم به السجين 
هو أن يجعل منهما كوة واحدة بهدم ابلتدار الفامسل بيئهما : 
وبلاحظ القارئُ أنه بوجد في الشكل ‏ فتحتان متتابعتان : 

فتحة النور وفتمحة الموجات اللاسلكيّة القصيرة . وقد اس عت 

انتباه علماء الفيزياء الأأرضبة الموجات المجهولة الى تفصل 
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بينهما ‏ وهي مجهولة لآن اللو يحول دون عبورها . وكل ما 
كانوا يعرفيك هنو أن طول هذه الموجات لا بد من أن يكون 
مراوحاً بين بضعة مليمئرات وجزء من الملّيمثر . غير أن 
التحسيئات أ أدخلت عل الإلكير ونية كت م نحسين 
تقنيّة اللاسلكي” بحيث أصبحت قادرة على التقاط أطول هذه 
لموجات بواسطة هوائيات بشكل مكافى؛ دورائي . وهكذا 
تمكن العلماء من الحصول بواسطة موجات يقرب طوا من ؛ 
مليمرات » على معلومات مكنت»ء حى 1 هبوط على 
القمر من معرفة حرارة سطح هذا الكوكب كا مكتّنت 
فينوس 0 السوفيتية من معرفة حرارة سطح الزهرة 
(1519/1 ). ولسوء الحظ عندما حاول علماء الفلك تطبيق 
الطريقة ذانها على موجات أقصر تتراوح بين ملم و 1١/١١‏ ملم 
اصطدموا بعدم نفاذية مطلقة في الحو . والموجات الصادرة عن 
الشمس ذامها بدت عاجزة عن اختراق هذا الحدار . والفلكيون 
الذين أرادوا التقاط بعض آثارها رأوا أنفسهم محجبرين على بناء 
مراصدهم في أعالي الخبال كر صد يو نثفراو في سويسرا . وهذا 
التأثر بامتصاص بكار الماء والاكسيجين والآزوت هو الذي 
يحول دون تطبيقاتما العمليّة في المواصلات البعيدة مثلا . 
أما اليوم فليس من المستبعد التغلّب قريباً على هذه العقبة 
يفضل الليزر . 


5 من الذرة إلى النجم 
0 علم الفلك بالأشعة نحت الجمراء 


الأشعّة تحت الحمراء هي الحد” الفاصل بين القطاع الطرتري 
والقطاع: البصري . وهي تشغل منطقة خلاسية يحضع قسم منها 
لعلم الفلك الإشعاعي والة الآخر لافيزياء الفلكية الكلاسيكية 
ولكنتها منطقة لا يستهان بها لآن هذا النوع من الإشعاع بين 
١‏ ملم أو «١‏ (سم - ١/6.60‏ ملم ) من طول الموجة يأتينا 
بمعلومات وافرة حول وجود مخار الماء والغاز الفحمي في 
الكوا كب . | 


وأوّل شرط لراقبة الأشعة تحت الحمراء هو الارتفاع 
ّدر الامكان فوق طبقات الحو الماصة . والشرط الثاني هو 
استخدام مكاشئ حساسة للغأية . وهكذا بعل أن استعمل 
الفلكيون مزدوجات حرارية يستعملون اليوم خلايا كبريتور 
الرصاص التى تفوق حساسيتها ألف مرّة حساسية الأولى 
وخلايا الحرمانيوم المبرّدة أو خلايا الحيليوم السائل . وخير 
مردود لمذه الاللات صل بي طبقات الخو العليا بواسطة المناطيد 
مثلا”. وءذه الطريقة تمكّن الأميركى كويير بعد فحخص 
طيفها تحت الأحمر من التأكيد بأن الثلوج تغطي تابعين 
كبير ين من توابع المشكري ما تغطي حلقة زحل . ظ 

أما دراسة أشعّة ما تحت الحمراء على الشمس» حيث 
النور المتوافر» فتتم عن طريق الدراسة الطيفية العادية ما 
فعل الفرسبي دازمبوجا لتصوير حزوز الميليوم . وفك أدت 
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دراسة ما نحت الأحمر في القمر إلى اكتشاف غريب هو 
اكتشاف «نقاط حارة» عدة في مدرجات تيكو وكو بريتكس 
وار ستار خس . واأعلها مظهور ان اير النشاط البركابي 
الضعيف الذي كشف عنه السوفيدي ) كوزيريف . 


ه. أهم الإشعاعات : الإشعاعات الي لا ترى 


عكننا أن نقسم الطيف الكهورطيدسي إلى شطرين : شطر 
الموجات الي هي أطول من الموجات الضوئيّة وشطر الموجات 
الي م ى أقصر منها. والضوء هو شطر الاإشعاعات الحرتزبة 
ونحجت المياء والملممير ئة . أها الثاني , فهو شطر ما فوقٌق 
البنفسجى والأشعة السينية وأشعّة غمًا. والآن وقد اكتشف 
العلم طريقة لفتح نوافذ جديدة والتقاط الموجات التي كان 
الحو يحجها عنه في ما مغى » فمن الطبيعى أن يبدي نشاطاً 
حماسيا الحصول عل أكير اذنة ممكنة من المعلومات . 
والواقع أنه يحصل في القسم القصير من الطيف على كبة تفوق 
الكمنة م بى #صل عايها فى الق. م الطويل . 

لاذا ؟ إذا ألقينا نظرة على مينا جهاز الاستقبال اللاسلكي 
نلاحظ أن" الأقسام اللي تدل على التواترات (أو أطوال 
الموجات ) تتكاثر وتتقارب كلما زاد التواتر وتناقص في الحهة 
الثانية . ففي هسافة واحدة هن شريط التواتر يزداد ضيق 
المحل ‏ الذي بحله اللجهاز المرسل كلما ازداد التواتر . 
لذلك يسعى اختصاصيو المواصلات البعيدة إلى استعمال 


ب من ألذرة إلى التجم 
موجات أقصر فأقصر . فللموجات تحت المليميرية مثلا” 
تواثر مرتفع إلى درجة أنه يصبح بالإمكان أن وم فمها 
أشرطة نحتوي على ما يقرب من ثلالمائة كلمة من أجهزتنا 
المرسلة العادية . و هذا يعنى أن الموجات بقدر ما تكون قصيرة 
بقدر ذلك تكبر كيّة المعلومات الي تستطيع نقلها . فليس 
غريباً والحالة هذه أن نلحظ النشاط الذي يبديه عاماء الفلك 
حول موجات متزايدة في القصر وحول النور المرثي بواسطة 

وبخاصّة إذا تذكترنا أن طول موجة ما فوق البنفسجي 
الذي يتراوح بين "اره م و ١ءرءناء‏ هي أقصر من 
الموجة الضوئية بمقدارين ونصف المقدار تقريباً» نفهم كون 
هذه الموجة نحت البنفسجية تومن للعلماء كية من المعلومات 
تفوق كل ما حصلوا عليه في المجال البصري منذ عهد غليليو. 

* , الفلك بموجات ما فوق البنفسجية 

فما هى يا ترى هذه المعلومات الى يحصلون عليها ؟ إن 
ما يبدو منها واضحاً للعيان بي الدرجة الأولى هو حرارة 
الينبوع الضوثي . وشدة ما فوق البنفسجي في طيف هذه 
الينابيع هي مير ميزان للحرارة . فإذا كانت الخرارة السطحية 
لنجمين 56٠‏ 4' و0٠٠٠‏ ه مثلا يبلغ لمعان الثانية ضعفي 
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معان الأولى ” تقر يبأ ء لكنه يبلغ مائة ضعف من أضعافه في 
ما فوق البنفسجي . فهل نجد ميزان حرارة يبلغ هذا القدر من 
الحساسبة ؟ 

ولدينا من ناحية ثانية» نوع أخحر من المعلومات يتعلق 
آليئّة الذرّة : إننا نعرف هذه الآلية معرفة تقريبية ونعرف 
بو جه خاص كيف تبث الذرة إشعاعاما . ولما كانت أقصر 
هذه الإشعاعات هي الي تأتينا بأكبر ية من المعلومات 
ينجم عن ذلك أن منطقة ما فوق البنفسجي من الطيف هي 
الي بم أهم أسرار المادة . 


وهذه الملاحظة تنطبق بنوع خاص على الميدروجين 
الذي هو أكثر العناصر انتشاراً في الكون . ووجوده في النجوم 
وني الشمس يكشف عن ذلك بسلسلة من الحزوز في الطيف 
تسمى مسلسلة بالمر ) و بسلسلة أخرى هي (عسائيلة ابس * 
في ما فوق البنفسجي » الي ا لسار 
حى ولا عن داخلها بل عن الطبقات الغازية الي تغطيها 
والي تشكل: ؛ الطبقة العاكسة » بي ابخزء اأسفلٍ من جو 
الشمس . والمزعج بي.هذا النوع من الدراسات هو أن موجات ما 
فوق البنفسجي لا تخترق طبقة الأوزون الحوية فلا بد. من 
الارتفاع فوق هذه الطبقة لالتقاطهاء و ذلك بواسطة الصواريخ. 
ولا لم يكن الرجاج شفنافاً بالنسبة للها تستعمل أجهزة بصرية 
بفليورور الكلسيوم أو الليتيوم . 


ب من الذرة إلى النجم 


وأولى الملاحظات الي 5 بها الفلكيون بواسطة الصواريخ 
هى ملاحظة الضيائيّة الليلية . وتظهر هذه الضيائية ‏ في 
ليها وي قربية من ضيائية شمعة على بسافة ٠١‏ أتار. 
حرا بارزاً من مساسلة لسيمن . وبرى الأمير كي ف . 
ول أ لامر ار بروج ريه 
حول الأرض بمتد” إلى مسافة تقرب من ٠٠ ٠٠٠‏ كام . 

وقد أدى علم الفلك بموجات ما فوق البنفسجي إلى 
اكتشاف في النجوم يثير الدهشة . وهو يتعلق بالنجوم الحارة ع 
وهي منتجة كبيرة لموجات ما فوق البنفسجي ء » فلا بد إذن؛ 
كا رأينا منذ هنيهة أن يكون فيها هذا الحزء الطيفي من الإشعاع 
شديداً جد . والواقع أن الملاحظة لا تبين شيثاً من ذلك بل 
تظهر بالعكس أن هذه الشدة أخف بكثير ما كانت النظرية 
نحمل على توقعه . 

فكيف نفسّر هذا الامر الغريب ؟ لقّد اقترح الفلكي 
الفرنبي ج ك. بكري في عام ؛ أن معزي ذلك إلى 
وجود غيوم من الغبار حول هذه النجوم غتص- موحاتث 
ما فوق البنفسجي وتوئفها . فاذا لمحقق 5 التفسير جب 
الاعتقاد بأن إشعاع ما فوق البنفسجي للنعجوم لا يتوغل بي 
الفضاء بقدر ما كان يعتقده الفلكيون وبأن القسم المويئن من 
هيدروجين ما بين الكواكب هو بالتالي أقل” مما كان يعتقد 
عادة . وجب التسليم أيضاً بأن حرارة النجو م الخارة المقد رة 
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نظرياً بدرجة ما فوق البنفسجي في طيفها مبالغ في تقديرها .. 
وليس من الصعب تصور النتائج البي قد تودي إليها إعادة 
النظر هذه . 
.٠‏ في حدود ما بين فوق البنفسجي «الأشعة السينية 
يظهر في الشكل * أن مجال ما فوق البنفسجي في السلّم 
الكهر طيسي أوسع بكثير من المجال المرلي ل . ونستنتج من ذلك 
أن الفيزيائيين في الأمس قد أخطأوا في تقدير عامل 8 النور 0 
ني الكون . وق الواقع ليس له إلا الأهمية الي تنسبها إليه 
أعمئنا . أما عامل « ما فوق البنفسجي فهو أهم” منه بكثير 
وعمله أقوى إلى حد بعيد . ولنتذ كر أن العامل الأول لا 
يشغل إلا ملمساً واحداً بينما يشغل العامل الثاني نخمسة 
سي عل الأقل” ٠‏ وثي الواقع إذاً أطول موجاته تلط 
بأقصر موجات البنفسجي فإن اقصرها لا تتميز عن موجات 
السينية اللي تليها مباشرة . ويقع الحد في جوار الموجة الي يبلغ 
طوذا لل هيت أن أقصى طرف هذا القطاع يتمع 
بتخواص. ما فوق بنفسجى « قاس » لاغاية وخواص إشعاع 
سيب (رخخو ) . ومن الطبيعي أنه لا بمكن ملاحظة هذه 
الموجات من خلال موشور بل ينبغي عكسها على شبكة . 
فهلما الإشعاع وها فوق ق البنفسجي البعيد 8 ئْ الطيفث 
الشمسي هو الذي كتفت صواريخ عدا ة استكشافه في الفضاء. 


فى من الذرة إلى النجم 


ومكن هذه الملاحظات من تصوير عدد كبير من حزوزهع 
ولاسيما حزوز مسالسلة ليمن . ويتيح ذلك التثببت من 
الحرارة المرتفعة في الإكليل الشمسي مم تقدير نسبة الهيدروجين 


8م . السماء بالأشعة السئسة 


لقد أصبحت الآن العلاقة الي تربط الذرة بالنجم مألوفة 
لدينا»ء وهذه العلاقة هي الإشعاع : وإذا كانت الشمس نشع 
فالفضل في ذلك يرجع إلى ذراتما . وقد ألفنا أيضا طريقة ١‏ 
الذرات لإشعاعهاء أي لطفرات الإلكير ونات البى نحد د سعتها 
طاقة الكم” الميثوث . ١‏ 


ونحكن الآن نسير خطوة إلى الأمام في داخل هذه الالية 
مل كرين بأن” لون الإشعاع 5-6 الكم . هنا الاختشيار 
يومى : فبقدر ما يكون ا. مشحوناً بالطاقة ‏ أي عدر مأ 
يكون حار مثلات» بقدر ذلك يقرب لونه من أطوال الموجات 
القصيرة . والحسم المحمي حى البياض أرفع حرارة من الجسم 
المحمي حى الاحمرار. غير أن طرائق التدفئة المسكنية الي 
لدينا لا تتعدتى الحرارة الحمراء . أما النجوم» بي بعض أقسامها 
على الأقل ٠‏ فتبلغ حراربا سهولة مليون درجة. لذلك لا عجب 
في أن يكون اللون المسيطر في بثَها يقع في منطقة ما فوق 
البنفسجي وأن يتعد اها ليحتل قطاع الأشععة السينية , 
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ولو كانت أعيننا تتأثر يجميع إشعاعات الطيف لبدت لنا 
السماء بمظهر غريب . فالنجوم تكاد لا ترى والشمس تظهر 
لنا بشكل قرص شاحب مصفر اللون . أما كليلها فيتخذ 
في الأشعّة السينية لمعاناً لا تقوى العين على احتماله . وكثير من 
الكواكب البى نيجهلها تظهر لنا بكل بهائها بالاشعة السسئئة 
بالرغم من فقرها بالإشعاعات المرئية . ولا كانت هذه 
الأشعّة صادرة في الدرجة الأولى عن الهيدروجين المر تفع 
الحرارة تصبح الطبيعة بأسرها حولنا مضاءة بالأشعة السينية 
وتضىء السماء الليلية مجرات هائلة . 

ويبين الشكل " اتساع نطاق الاشعة السينية في الطيف : 
فهو أوسع من قطاع ما فوق البتفسجي ويتراوح بين 1-1١‏ 
ملم و١5-1‏ ملم . ولسوء الحظ لا مخضع علم الفلك السيي 
الذي نشأ عنها للطرائق الكلاسيكية . ولا يقتصر الأمر على 
كون هذا الإشعاع لا يمكن التقاطه إلا" خارجاً عن اللحوء بل 
إنه لا ينعكس ولا ينكسر . لذلك يم تسجيله كما تسججل 
عادة الإشعاعات الموينة» أي بالتقاطه في عد ادات جيجر الى 
تنخبه وفاقاً لطاقته و تمكّن هكذا من معرفة تواتره وطول 


موحجية . 
4 . ما يكشف عنه علم الفلك السيبي 


ما يزال علم الفلك السيني في المهد ولا يننظر أن يكون قد 
أحدث ثورة في معرفتنا بالسماء . لكنّه قد وضع علامات 


ب من الذرة إلى النجم 


استفهام عدة وأثار مشكلات ضخمة . فإكليل الشمس هو 
مركز الإشماع السييٍ وقد توصلت آلات تصوير .خاصة 
اوصلخ قْ الصواريخ أو قٍِ الأقمار الاصطناعة إل التقاط 
صور له. وقد أثركت المراقية؛ ها كان منتظراًء أن غزارة 
الإشعاع تزداد عندما يبلغ نشاط الشمس حده الأعلى أو 
عند دوراناته . 


وذال يكن الفس نر بجمأ من النجوم فمن الطبيعي أن 
تبث النجوم الأخرى إشعاعاً سينياً. لكن البعد يحول دون مراقبة 
هذا الإشعاع . ولربما كان بالإمكان أن نعزو إليه تلك الحلفيّة 
المنتشرة الى التقطها الباحثون الأمبركيون عند استكشافهم 
لجمل السماء: دول أن نستطيع الزم بأن هذه الخلفية نعود 
ل نج الجدرات أ إل عام ما اه امجرات أو ل بات 
من ابحو الأرضى 
لقفد وصفنا المشكلات ابي أثارها علم الفلك السبي. 


عطي ذو ضلححمة ع لود أن يحكم الآن على مدى 


9 من نيان منعام 1470 أطلق عثير ليث لحري 

في الولايات المتحدة صاروخاً هرا لالتقاط الأشعة السينية 
السماو ئة . وخعلال الدقائق الأربع الي استغر قها طيرانه 'كشف 
عن مصدرين فرديين للإشعاع » في الحلفية المنتشرة» أحدهما 
في صورة العقرب «الثاني في صورة السرطان . 


وسديم السرطان هذا من معارف الفلكيين القدماء» وهو 
كل ما تبقّى من نحم جديد فائق التوهج انفجر عام ٠١4‏ 
ويرى فيه الفلكيئون مصدراً لاسلكيا قوباً معروفاً حق المعرفة . 
وهو يمع على مسافة ٠٠‏ ه سنة ضوئة . ولن كان إدراك 
إشعاعه السينى على هذا البعد مما يلفت النظرء فإن ما يدعو 
إلى الدهشة هو كون إشعاع العقرب يفوقه بثمانية أضعاف » 
لاسيّما وإن المرقاب لا يلتقط ي موضعه سوى نجم ضعيف 
وإن إشعاعه السيي يفوق إشعاعه البصري ٠٠١‏ مقدار . 

غير أن" السئوات الآخيرة قد قطعت بعلم الفلك السيبي. 
أشواطاً بعيدة . وقد علمتنا أن هذا النوع من الإشعاع يصدر 
إما عن بقايا نحم جديد فائق التوهج» كما في الحالة اللي أتينا 
على ذكرها » إما عن نحم ما يحدث ذلك بالنسبة إلى العقرب » 
أو عن #رة لاسلكية متحدة مع كازار أو مع بلسار . ألم 
يُكتشف في عام 1954 أن المرسل السيني في مجرة السرطان 
ليس إلا" بلساراً يبث طاقته بدفعات تحوي كل دفعة منها من 
الطاقة الكهر بائيّة بقدر ما تستطيع جميع محطاتنا الأرضيّة أن 
تنتجه خلال ٠١‏ ملايين سنة ؟ 

أما آليئّة هذه الإشعاعات السينية: فيمكن أن تقوم إن لم يكن 
ذلك على إشعاع الحسم الأسود ( الذي يقتضي حرارة تبلغ 
عشرات ملايين الدرجات )» فيقوم على الأقل على « الإشعاع 
الستكروتروني الناجم عن محركات إلكترونات شبيهة 


م من الذّرة إلى النجم 


بالإلكترونات الي تحصل في هذا الحهاز ولعلّه يعود أيضاً إلى 
ظاهرات أخرى لم يوضح بعد توضبحا أ كافياً . 


١‏ . مولود جديل : علم الفلك الغمي 

قد ادرنا أأسا م الكهر طيسي من المو جات الفائقة الطول 
إلى موجات الاشعة السينئة الفرطة في القصر والاححظنا أن العام 
وجد اليوم طريقة استتخدام من طرف إلى آخخر تقريباً . ولم 
كان كل من هذه القطاعات يم عن صفة خاصة من صمات 
المادة. نشأ لكل صفة من هذه الصفات في عام الفلك فرع 
خاص . وهكذا تمكن الفلكيون من البدء في استكشاف 
الإشعاعات الي تمثشها المادة بالتتابع كلما ارتفعت حرار تها . 

ا نمم الذي يحمى حبى الاحمرار تتراوح بين 
000 وياد . وإذا كانت بخاصة طيفه الغالبة هى ما 
فوق البتفسجى قذلاتك يعدي أن حرارته للدت ادي 
وعندما تبلغ بضع مات الالاف من الدرجات تنتقل إلى القطاع 
السيي . ونا لى يكن ممة من مبرر لتوقفنا عند هذا الحد » 
استطيع منطقياً أن نفترض أن الحرارة تتابع الارتفاع و يصبح 
على الحسم أن يبث إشعاعاً يتعدى القطاع السيبي” ويقع في قطاع 
غما. إن ذلك يتطلب في لواقم ملايين وعشرات ملايين 
الدرجات» ولكننا نعلم أن هذا الأمر عادي في بعض أجواء عام 
الأفلاك في بعض الظروف . ذلك ليس ما نحول دون نشوء 


السماء في الضوء غه غير المنظور ١م‏ 


علم فلك غمي بعد علم الفلك السبيي . وف الواقع إن هذا العلم 
قل وجد وقد بد يعطى تماره . 


ويختلف علم الفلك الغمي عن علوم الفلك الأخرى كل 
الاختلاف ‏ لآن أشعة غمامن أصل يختلف عن أصل 
المركبات الطيفية الأخرى . ولا كانت الاشعة اليه نينا 
عن الإلكيرونات الداخلية الي هي أقرب ما يكون من الذرة: 
فلا عمكن أن تصدر أشعة نما إلا' عن داخخل الحرم النووي. 
أي أنه يتوجب عليئا أن لبيحجثٌ ليا إحدى 
الظاهرات الى تتعر ض لما النواة ذامها والى تكلمنا عنها ‏ 
كالانغلاق أو الاندماج أو الاصطدام أو التقاء بروتونات 
مضاد مأ ما يفذى إلى إبادة كتل من الماد ة ومن مضادامها . 
والغريب في الأمر أن بعض أطياف غم تبدو بشكل حزوز 
فيحمل ذلك على استنتاج كون الاشعاع ناجماً » في هذه 
الحالة» عن طفرات نويات بين مستويات من الطاقة في داخل 
الل وى ! 

إن مدى سلم شما في الطيف يبدأ في جوار الموجة الي يبلغ 
طولما 7-٠‏ أي أمبا تطف على قسم من قطاع الاشئة 
السيئسة ١‏ القاسية ) هم تنطلق نحو أطوال موجه دون ٠١-1١‏ . 
وطرف هذا السلّم المجاور للأشعة السينية هو مجال الظاهرات 
النووية العادية الي تطلق طاقة تفوق 50٠ ٠٠0٠١‏ الكثرون فلط 
للكم الواحد . أما الطرف الاخر الذي يطلق ملابين ملايين 


8 من الذرة إلى النجم 


الالكتر ون فلطات تظهر بخاصة عندما تحدث تكوين ماداةع 
وهذا ما يفسّر الأهميئّة الكبرى الي يعلّقها عليها علماء 
الفيزياء النووبة وعلماء الفيز باء الفلكية . | 


١‏ . إشعاع غما في الكواكب 
لحا كان اطواء متص إشعاع عما الصادر عن الكوا كب فمن 
الواضح أنه لا يمكن التقاط هذا الإشعاع إلا بواسطة الصواريخ. 
ولا يوجد أي وجه شبه بين الالات المعد"ة لالتقاطه والمناظير 
البصرية» فهذه الاللات ترتكز على الخاصية ابي تمكنها 
إحداث إلكترون أو بوزيترون عندما تصطدم بذرة ثقيلة؛ 
وهذه الإلكثرونات والبوزيئرونات هي الى تسجل . 


فما هى مصادر أشعة ة عما الي تظهر هكذا ني السماء ؟ إن 
أول مصدر هو طبعاً الشمس ‏ عندما نحدث فيها ثوران, 
على الأقل . وقد توصل العلماء الأميركينون» في مناسبتين 
ختلفتين » إلى تقدير الدفق الذي قد روه عائة فوتون عما 
في المر المربع وي الثانية ( احذين بعين الاعتبار المسافة اللي 
تفصل الشمس عن الأرض ) . والمصدر الثاني هو» مبدأياً 
النجوم . وق الواقع إن البعد يجعل عله عما 6 - 
النجوم متعذر التمييز كا هي الخال في الأشعة 
غير أن دفقاً من هذا النوع - يباغ ٠‏ ا 33289 
قد النقط في أنجاه وسط المجرة» فباستطاعتنا أن تعزو أصله 
إلى التكتل الحائل للأجرام السماوية المتجمعة في هذا المركر . 


السماء في الشوء غير المنظور ير 


وسدو واضحاً أنضا أن النجوم االحديدة الفائقة التألق لا بل 
أن نك ن مولدات قويّة لاشعاعااك حي ويكفي اتسليم بذلك 
أن نفكر بالتفاعلات النووية ابي نحدث فيها باستمرار بوصفها 
مفاعلات جبارة . وفالواقع توصل الفلكيون في عام نذا 
إلى الكشف في سديم السرطان عن وجود مصدر دوري لأشعة 
ما المرتفعة الطاقة ( تفوق طاقتها 6٠‏ ميغا إلكرون فلط )؛ 
تعادل مدة ذبذبتها مدة ذبذبة الاشعة البصرية والأشعة 
اللاسلكية والأشعة السينية لهذا الكوكب . 


ولا ينتهى حساب العلم الفلكي الجديدك سبذا الاستعراض 
السريع لصادر أشعة غما المعروفة أو المفترضةء فهو محتمل أبضاً 
تائح نظرية مهمتة منئها احتمال امبهيار افراض فريد هويل 
القائل بأن الكون يتجدد باستمرار عن طريق شخلق المادة . غير 
أن علم الفلك الغمي ما يزال ني المهد ولا يتجاسر على صيغة 
نتائج قطعية . ولعل الطبعة القادمة لهذا الكتاب ستمكن من 
توضيحها واستكماها . 


. علم فلك النوترينو : نظرة في داخل الكواكب 

لن كانت الأشعّة الي نتلقاها من الكواكب تغذّي 
فروعاً ممتلة من علم الفلك كعلم الفلك البصري وعلم الفلك 
الغمي أو علم فلك ماتحت الأحمر أو علم الفلك السيي » فهي 
جميعاً تعالج إشعاعاً كهرطسياً واحذاً لا مختلف إلا 0 
موجاته . وكل معرفتنا للطبيعة ترتكز على استغلال هذا 


م من ألذرة إلى النجم 


0 أما إذا كانت 32 لست من نوع آخر فهي مأ 


كر" أنة حلة شل تحن تلقى من الساء ميل ل 
وترينات : . لذلك لبد لال نوع آخخر من أنواع علم 
الفلك هو علم الفلك ١‏ النوتريي » الذي يختلف عن العلوم 
الأخرى وسدو أنه قادر على مد نا عمعلومات حديلة . 


إن النوترينو جسم بدالي ومع ذلك لا يمكن تشبيهه 
بالإلكيرون أو بالبروتون» أولا لآن اكتشافه لم يكن نتيجة 
للملاحظة بل للاستنتاج النظري : فلما كانت بعض ظاهرات 
النشاط الإشعاعي تبدوء منذل ها بشرب من ثلاثين سئنةع 
متنأ قض قضة مع مبد] حفظ الطاقة العام عت و 
التناقض إلا بتصورهم جزءاً من هذه الطاقة منقولا بواسطة 
جسيم اختلقوه اختلاقاً . وأطلقوا اسم النوترينو على هذا 
اتيم الطيف الذي أدهشهم أن كوه ه ف الواقع بعد مأ 
يقرب من عشرين سنة من البحث . 

وحتلف هذا الحسيم أيضاً عن الحسيمات الأخرى للسبب 
الاني : إنه محايد وعادم الكتلة» وهو من الصغر نحيث لا عكن 
امتصاصه بشكل من الأشكال . وهو قادرء خحلافاً 
الحسيمات البدائية» على اختراق آبة سماكة لي جسم مهما - 
كان كثيفا دون أن تمن" سرعته أو يحيد عن سيره؛ حتى 


السماء فى الضوء غير المنظور هم 
ولو كان هذا الجسم ء » يما قال العالم الذري بونشكورفو» 


و صحيفة من الحديد المصبوب تفوق سماكته ملابين أضعاف 
المسافة بين الأرض والشمس ). .. وهذا يعي أن كل الأجسام 
شفافة بالنسبة إلى تيار من النوترينات» حبى الأرض وجسم 
الإسات ذامما . 


إن هذه الخاصية الغريبة قد نحمل على الدهشة» ولكن العلم 
مع ذلك قد أعطى عنها البراهين الساطعة وتوصل إلى أكثر من 
ذلكء رار يترا يفال عا اللي براي ونسي جل 
أنه تنضاعن أي أن العلماء تعر فوأ إلى وجود نوعين من 
النوترينات ... ونوعين من مضاد انها ... ولا نحخفى القارئ 
جدة هذا الأمر كا لا فاه ما أدخله هذا المولود الغريب من 
التعقيد في حقل الفيزياء النووية ٠‏ والمهم 5 الموضوع الذي 
شغلنا هناع» هو أن النوتر بنو يميم ؛ 0 غرار الإشعاعات 
الكهر طيسية ع علاقة إضافية بين الذرة والنجم . فهو بولدء 
ها تولد الإشعاعات الأخرى في داخل الذرة ‏ وبتعير أدق 
في نوامها ‏ ويأتيناء بدوره» يمعلومات عن مصدره وعن حوادث 
سر ه . أما المارق الذي يمجعل لعلم الفلك النوتربي فمثه ) 
فهو أن النوترينات تصدر عن دائخل النجوم بينما تصدر 
الموجات الكهرطيسية عن طبقاتما السطحية . وبتعبير آخرء 
يمكننا علم الفلك النوتريي من الروية من خلال الشمس ومن 
الولوج إلى قلب الكواكب . 


آَم من الذرة إلى النجم 


بقي علينا أن نعلم كيف يتم التوصل إلى هذا الكائن الغريب 
ما دمنا لا نستطيع إيقافه ! لقد اكتشف العلم طريقة لذلك 
باستغلال ميل النوترينو إلى النوترون . فهو يعمل على جذبه 
من قبل النوترون وتركيبه معه ويتثبت بهذه الطريقة من 
وجوده. ويم ذلك مثلا' بارغامه على المرور في إناء يحتوي على 
النظير 17 للكلور الذي يبدو مشغوفاً به . وببذه الطريقة بالذات 
لا يتعدى احتمال العثور على و حدة منه في الثانية 4 »ا ٠٠‏ --*" 
أي أننا نحتاج إلى "كمية هائلة من النوترونات إذا أردنا أن 
نرفع هذا الاحتمال إلى مستوى معقول . وقد بين موخراً 
الفيزيائي الأميركي دايفس أننا إذا أردنا تسجيل نوترينو واحد 
في اليوم نحتاج إلى ما لا يقل عن "٠١‏ ذرة من الكلور .. 
والمكشاف الذي وضع تصميمه صهريج اسطواني الشكل 
قطره 5 أمتار وطوله ؟١‏ مثراً يملا كاشفاً ويقوم العمل فيه على 
البحث عن ما يقرب من ٠٠١‏ ذرة هاجمتها نوترينات . 
والغريب ني الأآمر أن هذا الحهاز المطمور على عمق مثات 
الآمتار نحت الأرض هو الذي ينيئنا بما يحدث في مركز الشمس 
الذي لم نكن نعلم عنه شيثاً إلا" عن طريق النظرية ! 

ومن النافل القول بأن الكشف عن دفق نوتريني صادر عن 
النجوم ليس بالأمر اليسير . لكّنا إذا صدقنا بونتيكور فو لا 


بد من أن نقوم بهذا العمل إذا ما أر دنا يوماً معرفة ما إذا كانت 
عئمة كواكب مولّفة من مضادات المادة» لأن” طيف هذه 


السماء في الضوء غير المنظور 1 بام 


الكواكب لا يأتينا بأبّة معلومات ولن نستطيع التحقق من 
الأمر إلا عن طريق التقاط دفق من اضداد النوترينات ... 
ولا ريب في أنه قد ينقضي زمن طويل قبل أن نبلغ هذا 
المدف . 


المعلا ىام ش 
الذرة تفسسر النجم 


لقد استعرضنا في الفصول الثلاثة الأولى العناصر المختلفة 
الي تشكل المادة من .لحز يء إلى جمهرة الحسيمات العابرة 
المضطربة . وقد لاحظنا أن المادة لا توجد بي الحالة ابي تعرفهاأ 
عن طريق اختبارنا اليومي وحسب لكنها تلاحّظ أيضاً في وفرة 
من المظاهر المختلفة» من البلاسما حبى المادة المدتحلة لك 
كانت بعض هذه المظاهر قد تركتنا حيارى ومتشككين أحياناً 
في حقيقتهاء فقد عدلنا عن شكنا وأعربنا عن إياننا بالعلم 
عندما رأينا البراهين الى جاءتنا بها غيوم ما بين الكواكب 
والأقزام البيضاء .0 

أما الان وقد فككنا جميع هذه الآلنّات الذرية وسطناها 
أمام أعينناء فما عسانا أن نفعل ؟ إننا سنعيد تركيبها و بواسطتها 
سنعيد بناء الكون . إنه لعمل غي بالمعلومات لأنّه سيبين لنا 

بطريقة اختباريئة كيف تركتب هذا الكون ويبرهن لنا على 
أن اللامتتاهي في الكبر لم يبن مواد تختلف عن المواد الى 
زودنا بها اللامتناهى في الصغر . 


إِذنا لن نكون بلا ريب بأمن من المفاجئات - ومنها 


الذرة تفسر التجم 4 بم 
مغامرة الهاوي الذي يكون قد فكلك آلة وحاول إعادة تركيبها 
فيجد بين يديه عدداً من القطع يفيض عن الحاجة . .. ولن يصل 
بنا الاد”عاء إلى الاعتقاد بأنئا نعرف محل هذه المسيمات الى 
تكتشف الفيزياء كل "سنة عنددا مترايد؟ منها والدور الي تقوم 
به . والموقف لمعقول الوحيد هو أن ننتظر بكل تواضع أن 
يكشف لنا الاختبار عن رسالة كل” واحد منها . 


.١‏ هن المادة الكونية إلى النجوم 
لكن هذا لا يمنعنا عن القيام بمحاولتنا فنصنع » ثي البداية» 
المادة الأساسة الي تتكون منها الكوا كب» وهي الماد ة 
الكونية ددع واي إليه مية ضئيلة من 
اليو م بحيث لا يتعدى المزيج 54../ . أضف إلى ذلك بعض 
0 الأكسيجين والازوت والكلسيوم دول أن تتعد ى 
النسب الى ذكرناها في الصفحة هه ودع قوانين الميكانيكا 
السماوبة تجري مجراها . وهكذا تكون قد وضعت ف الفضاء 

المادة الكلية الى تصبح قادرة على تكوين نجوم . 
فمى هذه الماد ة الموزعة لغير انتظام كل حثيرة تشكل 
سدياً ‏ كسديم صورة الحبار مثلا الذي يمخضع في أن واحد 
للميل إلى التمد د الذي خضع له جميع الغازات وللحاذيية: 
النيوئونية لأجزائه المختلفة . و هذا السديم الذي تتجاذبه قوتان 
متقابلتان يحصل على استقراره بدورانه على ذاته ويتخذ شكلا شبه 
كروي . وعندئذ يصبح جاهزاً» إذا نجمعت بعض الشروط » 


4 من الذرة إلى النجم 
لكي يحدث نجما أو نظام من السيئارات . وليس علينا الآن 
أن نفسّر مشكلة نشأة الكون ونكتفي أن نقول إن هذه هى 

النظرية الشائعة اليوم حول أصل الشمس «السيارات . ل 
نضيف إلى ذلك أن تكوين النجوم هذا انطلاقاً من مميط ما بين 
الكواكب يبدو ظاهرة عاديّة ( انظر ص 1١١5‏ ) . ونحن نعروف 
عه ا أخذة في لسر إل 1 + الله عاشت 


. الحرارة تشكل تشكل النجم 

اد عن كين و جما انطلاقاً من ذرات نتساءل 
عن نوع هذا النجم الذي محصل عليه . وقد نعتقد أن جميع 
النجوم واحدة ما دامت مصنوعة من العناصر ذاما . لكن ‏ 
هذا الاعتقاد خاط * ويكفي أن نلقي نظرة على السماء؛ حى 
ولو لى نكن وأسعي الاطلاع قٍِ 1 الفلك» لتلا حل 81 
لا تتشابه . فشمة جوم زرقاء ولجوم صفراء ونجوم حمراء وبعضها 
يلمع أكثر من بعضها الآخر . وإذالم يكن التركيب الكيميائي هو 
الذي يفرق بينها فما هو يا ترى العامل الذي يعطي كل” وأسجول 
منها شخصية متميزة ؟ ليس من الداعي أن نبحث طويلة” 
فالعامل هو درجة الحرارة . 

إننا نعرف العمل الرئيسبي الذي تقوم به الحرارة أو يقوم 
به البرد على الأشياء . ولتأخذ مثلا” على ذلك» ونلاحظ الماء 


وهو جسم مألوف لدينا . فعندما تنخفض حرارته إلى ما نحت 
الصصفر يتدول إلى جليد» ويكون سائلا بين الصفر والمائة درجة 
م يتحول فوق ذللك إلى يخار . أما وإذا ارتفعت حرارته إلى ما فوق 
10 فيصبح مزيجاً من الهيدروجين والاكسيجين واذا 
ارتفعت الخرارة أيضاً ضعة كلاف الدرجات يتحثل هذا المزيج 
بدوره وتنتقل ذرة الهيدروجين مثلا إلى مجرد بروتون . 
فيمكن إذن التكهن بأن تكوين النجوم يمخضع حرارتها 
السطحية وهلا ما يمحملنا على قياس هذه الحرارة . والقضية 
أسهل مما يظن » فبوسع كل إأسان أن يقارن بن حرارة نجمين ) 
النسر الواتع مثلا وقاب العقرب » ويقول أيتها أرفع من الأخرى . 
ويكفي لل بره سا الما اساي سا2 
أن الثمير الواقع أزرق ثم يخفضهما نحو الأفق ليرى أن قلب 
العقرب أحمر . فيذكره الفصل السابق ها يذكره الخحتباره 
اليومي أن حرارة خسم الممحمي حني البياض (وبالاحرى حى 
الررقة ) ارقع من حرارة جسم تمي حبى الحمرة ويستنتج من 
ذلك أن حرارة النسر الواقع أعلى من حرارة قلب العقرب . 
إن هذا الإستنتاج مطابق للواقع ويئبت علماء الفيزياء 
الفلكية أن الحرارة السطحيّة لقلب العقرب تبلغ ٠566م‏ 
بينما تبلغ حرارة النسر الواقع تفف ول . لذلك صئف الفلكيون 
النجوم من أرفعها حارة و له وم إل أدناها 0..م8) 
في سبع فئات يسشار 0 بالحروف التالية : و» ب» ف»: 
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نتجة التعديلات المتعد"دة الى أدخلها عليه الاختصاصيون . أما 
الآن فعليئا أن نرى نتائج تقلّب الحرارة على التزكيب الكيمياني . 


إن النجوم من فئة مء وهي أدناها حرارة 0060م ) 
لا تشكّل خطراً على الذرات . فذراما تصمد في وجه هذه 
الحرارة كما تصمد فى وجهها بعض اللحزيئات» لذلك نجد بي 
نجم كقلب العقرب أجساماً مركتبة إلى جانب ذرّات الكلسيوء 
المدروجين» وهو أكثر العناصر انتشاراً في الكون» لأن 
الحرارة ليست كافية لإثارة ذرته فلا يصدر عنه أي إشعاع . 


وإذا بلغت الخحاارة ٠٠٠‏ 4 نقع في فئة كك . وهذه الحرارة 
بدورها لا تكفى لتفكيك الحزيئات فتظل كا كانت عليه قي 
الفئة السابقة» لكنتّها كافية لحمل إلكترون الميدروجين على 
الطفرة من مدار إلى مدار وحمل إشعاعه على الظهور بي الطيف. 
وإذا أردنا رؤية مجم من هذه الفئة فما علينا إلا" أن ننظر في 
ليلة صافية من ليالمي الشتاء إلى الدبران ني صورة الثور ( شكل7) 

وننتقل بالطريقة ذاتها إلى فئة ج وفئة ف وفئات أ ب»ء 
و. ففئة ج هي فئة العيّوق وفئة شمسنا ( الحرارة السطحية - 
6 ) . وفئة ف هى فئة العميصاء أو الشعرى الشامية 
76٠0١‏ ) . وقد بلغت هنا الحرارة درجة كافية لتأبين الذرات 
لذلك فقدت ذرات الحديد وبعض اللمعادن الأخرى عددا 
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كبيراً من إلكثر وفاحا . أما في فئة أ ٠...‏ ١٠؟*‏ ) الي يدخل 

فبها النسر الواقع فأكير المعادن قد تأنّنت وم ينج الهيدروجين 
ذاته من الببر . وهذا هو أيضاً وضع الفئة ب (0../.م' 
مع زيادة في التأين ن الذي يبلغ أعلى درجاته في الفئة ...وس" 





الشكل لا. - موقم مجرة المرأة المسلسلة (+) وسددمم الجبار 0 
في السماء الشمالية 
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وفي هذه الفئة تنتشر الإلكير ونات بلا انتظام و متزج بنوى 
لا تحتفظ إلا ببعض توابعها المخلصة . 


وهكذاء انطلاقاً من بعض بعض المواد البدائية نتوصل إلى إعادة 
البو مختلف أنواعها . نستطيع أيضاً أن نعيد بناء 
عض الكواكب الغريية الأطوار كالأقزام البيضاءء ونعلم أن 
ذلك لا يتطلتب إلا تكلديس ذرّات تعرات وم بيق فيها إلا 
النوى شرط أن نومن لما الضغط الكافي . وهكذا تحصل على 
مادءة منحلة نستطيع بواسطتها أن نعيد بناء كرات كرفيق 
الشعرى . 
و" الضغط وبناء النجوم 
لقد أتينا على ذكر الضغط . فكيف لم ندشحل ني الحساب », 
عندما عرضنا طر يشة صنع النجوم . عامل أأضغط الذي هو على 
هذا القدر من الأهمية ؟ وكيفف لم تذ كر أنه يوجد جوم 
أقزام ونجوم جبّارة ؟ 
لقد رأينا مدى السهولة في مقارنة حرارة النجوم بمجرّد النظر 
إلى لومبا . غير أن الحكم على ضغطها لا يم ذه السهولة : 
فاياً كان قطرها تبدو لنا نقطأ لا حجم لها . ولا يمكننا اللجوء 
إلى طرائق مباشرة لقياس قطر النجوم إلا لعدد قليل منها وف 
ظروف خاصة . أما لفياس قطر العدد الآ كير منها فعلمنا أن 
لكتفي باستنتاجات نظريّة . وهكذا نرى أمام اعيننا مجموعة 
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هائلة من النجوم نختلف ف احجامها اختلافاً مدهشاً من 
العما لم الكبار كرأس الحالي الذي يفوق حجمه ١هره‏ مره 
حب ونس إل - النجم النوتروني الذي أتينا على ذكره 


فم النجوم يتأتف إذن من كواكب متوستطلة كالشمسر 
ومن أقزام ومن عمالقة ومن عمالقة كبار . وقد كونا لنا فكرة 
عن تشريح الأقزام . أما تشريح النجوم الوسطى فيرتكز على 
الميدر وجين الذي يرافقه ا هيايوم معادن مع بعض الحزيئات 
الي تصمد في وجه التفكك . م تأي فئة الحبابرة الي تستحق” 
أن تسرعي اهتمامنا بعض الوقت . 


5 . تركيب النجوم العملاقة 

لنكون لنا فكرة واضحة عما ستقوله فنتذككر أن شعاع 
الشمس يبلغ »45٠5٠٠‏ كلم وأن الأرض تبعد عنها ١٠6١‏ 
ليون كام . وبعد هذا التوة ضيح نقول أن نما عملاقاً يسع 
الل عداة وأننا نستطيع أن نضع مدار الأرض بكامله في 
داخل أحل العمالقة الكبار 5 الدبران مثله” يفوق 
قطر الشمس 5” مقداراً وقطر رأاس الحاني همه مقدارأء 
أعبي أننا إذا وضعئأه قْ وسط التهاز الشمسي يستوعب 
مدار الأرض ومدار المريخ معاً ٠‏ والهم بالنسية إلبنا الآن 
هو أن تعر ف حالة المادة في داخل مثل هذه العمالقة . 
وبظتنا أمها في غاية التخلخل» وإلا" لأعطت الكوكبة كثلة تشوش 
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الحاذبية بأسرها على مسافة مئات السنين الضوئية» حى إذا لم 
تكن بالغة كثافة الحواء . وني الواقع علينا أن نأخط 4٠١‏ م" من 
رأس اللحاني لنحصل على غرام واحد من المادة وهذا ما يوافق 
كثافة تبلغ فو و فهه ه] من كثافة المواء . فلتتصورن : 
وسط فراغ رهيب ذرات مشتتة تتحرك سرعة كبيرة محيث 
تبلغ حرارة الحو الوهمية ملايين الدرجات. 


©6. الشمس تتشتت طاقة 
بقى علينا أن نعرف لاذا تشكل المادة النجمية المولفة من 
الذرّات ذاتها تارة عمالقة وتارة أقزاماً . وبتعبير آخرء لاذا 
تتمد”د في بعض الكواكب حب تبلغ غاية التخلخل وتتقلتص 
في غيرها بحيث مجعل لنجم لا يزيد على حجم علبة الثقاب وزن 
عابرة محيطات ؟ 


ونحن لاا نستعمل هنا فعلي « تمدد » و« تقلص) بالمعيى 
المجازي بل بالمعيى الحقيقي . وي الواقم ملو النجم عملاقاً ف 
رة معيلثة من حياته قزم ب 0 
ا التطور الطبيعي” ؛ ب كان يتطور فلأنه . 

وق يستخرب القارئ قولنا إن النجم ممرمء فمنذ أن كانت 
العقرب يلفظ أتفاسه ! ومع ذلك فإن هذا ما يحدث في الواقع . 


فكل نجمء إذ يلمع » يشع طاقة » كأي كائن حي خلال 
حصا نه . وإذا أفلح, ؛ بطريقة ماء في نجديد طاقته » فإن هذه 
لقالا تشب ايا و ون ذا اشير أ يقد 1 
به . ويأقي وقت لا محالة « تنفد فيه جميع وسائله » . 


فإذا نظرنا إلى الشمس نلاحظ أنها تشتلت في الفضاءء بشكل 
إشعاعات كهرطيسية تلفة» طاقة تبلغ ٠٠٠‏ ٠م"‏ مليار مليار 
كلوواط ‏ وهذا مأ يكفى لحمل مياه المحيطات كلها على 
الغليان 5 تأئية وأسحدة . وعجر اتنا عن تصور أرقام مبكأ 
المقدارء ولكنها نحملنا على الاعتقاد بأن هذا التبذير لن يمكن 
الشمس من أن تعمر طويلا” . ولو كانت مولّفة من الفحم 
الصائي لكانت قد حولت منذ زمان طويل إلى رماد . 

لكن ما يغذدي الشمس بالطاقة ليس وقوداً كيميائيا عاديا 
وهي تدين بإشعاعها لتفاعل زخمي حراري داتم كنا هو 
معلوم. 

لقد شرحنا باقتضاب في الصفحة 4# مبدأ محرير الطاقة 
النووية عن طريق انفلاق نوى الأورانيوم . أما هنا فالطاقة 
نخرر عن طريق «التحام ؛ نوى الهيدروجين . فلا تقوم الظاهرة 
على ١‏ انكسار » النوى الي تطلق طاقتهاء بل بالعكس على 
١‏ التحام ؛. نوى الهيدروجين لتصبح نوى هيليوم . ويمحصل 
هذا الالتحام بشَوة نجعل قسماً من كتلته الطيدرو جين تتطاير 
شطاياها : إذا صح هذا التعير . وهدذه الكيلة « المتطايرة ) هي 


الي تتحول إلى طاقة وتفسسر انتاج "8٠ ٠٠١‏ مليار كيلوواط . 
ولعل” القارئّ بقدر هول التفاعل حق ‏ قدره إِذًا عرف أن 
الإشماع هو تمن تحوّل 4 ملايين طن من المادةة الشمسيئة إلى 
طاقة ف الثانية . ظ 


قد يقول بعضهم : « إن الشمس الي نات و وقودها هذا 
الشكل الحنوني لن يقدار لها أن تعمّر طويلا” يل ! ولو 
كانت الشمس لا تتألف ال من الميدر وجين واحتفظت طول 
حيانما بقابليتها يظل أمامها ما لا يقل" عن ماثة مليون سنة 
من النشاط . ٠‏ 


. الحياة النووية للنجوم 

بعد أن وضحنا هذه النقطة نستطيع الآن الاجابة عن 
السوال الذي طر محنأه منث هنيهة وهو : لاذا نحدث المادة 
النجمسة تارة عمالقة وتارة أقزاماً ؟ لتأخدذ القضية من أُولا 
ونستند إلى الافتراض المسالكم به إجمالا” وهو أن النجم ينشأ عن 
مثيرات الغيم الكوني . 

فمنذ اللحظة الي تبدأ فيها القوى الميكانيكية عملها ني 
داخل الخحثيرة يبدأ التطور ويسري مفعول قوانين الغازات 
وقوانين الحخاذبية فتبدأ الكتلة بالتجمع وبانخاذ شكل كروي 
وتدور على ذاا إنهالم تصبح بعد جما حقيقيآ لكتها تبر 
المرحلة الإعدادية سرعة: وي حال الشمس مثلا مغلا ع كان ما 
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يقرب من ماثة مليون سنة كافياً الجعل التقللص يوصلها إل 
كتلتها وإلى ضيائها الحاليتين . | 

وهكذا كانت الشمس في بدء حياتما نجماً عملاقاً يفوق 
ضياؤه ألف مرّة ضياءه الحالي . وبعد بدء الشطر الثاني من 
حيامها وصلت إلى وضعها الحالى وخففت سيرهاء واليوم لا 
نحسب تطورها لابين السنين بل بمليارامها . وهذا التطور 
الذي بكاد لا يدرك» مع أنّه مستمر بفضل نحوّل الميدروجين 
إلى هيليوم؛ .يقودها من جديد إلى حالة نحم عملاق . وبعد 
ذلك تكون قد استنفدت هيدروجينها ووقودها الأخرى 
فتدخل في فئة النجوم الأقزام . 


. نجوم مغناطيسية 


هكذا بحري تطور النجوم العادي . والحياة البشرية من 
القصر بحيث لا تمكن من متابعته على كوكب معين . ولكن 
ليس ما يمنعنا من أن تحتذي مثل العال النباقي أو الحراجي الذي 
لا يستطيع أن يرى الشجرة تنمو فيكتفي بتفخص تاذج 
في السماء نجوماً في مراحل مختلفة من حياما . 
وعلينا أن نلاحظ هذا أمرأ خاصاً وهو أن التطور الطبيعي 
ما يخضع لتركيب ماداته . فيجب إذن أن نعتبر غير 
طبيعية النجوم الي تبدو في مكوناتما نسبة غير عادية . 
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فثمة نجوم غنبة بالكر بون أو بال كسيجين أو الأوربيوم 
أو بالكر يبتون لصبورة ة غير طبيعية ٠‏ وحن تقر بأن هذا الأمر 
يكاد يكون غير ذي شأن لغير الإختصاصيئين لولا أن إحدى 
هذه الحالات الخاصة وضعتنا أمام ظاهرة أثارت بعض الضجة. 
نريد بذلك التحدث عن نجوم اكتشف فيها وفرة غير 
طبيعيّة من بعض العناصر وأخصها المعادن لابي يفوق مقدارها 
٠‏ ضعف المقدار العادي . فكيف نفسير هذه الوفرة ؟ 
إنّنا نفسّرها بافتراضنا أن هذه الأجسام قد تكونت عن طريق 
تفاعلات نووية إضافية . وقد يعرض معترض بقوله إن 
التحوّل يفترض ليتحقق لا وجود نوى تتحول وحسبء بل 
مؤنة كافية من المقذوفات . ولن كان العثور على هذه المقذوفات 
أمراً سهلا” في داخل النجم مركز التفاعلات ٍ نعر فهاء 
فالأمر يختلف على طح فأية آلية تستطيع أن تقوم على 
جم بعمل الاليات الداخلية ؟ هذا السوال أجاس عنه 
رن رطيه من علماء الفلك إجابة واضحة ققد بلأوا ل 
الحقل المغنطيسي القوي الموجود في هذه الكواكب وحسبوا أن 
التارات ابي تنشأ في هذا الحقل على طول خخحمطوط القوة 
فيه تكفي لأآن تومن للبروتونات المفككة السرعة الضرورية. 
وهكذا اتجهت الأنظار نحو ١‏ النجوم المغناطيسية » الي أقام 
الفلكيون البرهان عن وجودها قبل ذلك سنئوات . 
و تكن المغناطسية ظاهرة مجهرلة لدى الفلكيين» 
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لكنهم لم يكونرا يعير وما انتباهاً خخاصاً . فالحقل الأرضي لا 
يبلغ نصف غوس ولا يتعددى الحقل الشمسبي غوساً أو 
غوسين ويكاد حقل بقعها لا يصل إلى ٠٠٠١‏ غوساً. وها 
قد ظهر تي النجوم المغناطيسية حقل يصل إلى ٠٠١‏ 4 غوس» 
كا ظهر حقل ني مادّة ما بين الكواكبء في المجرّة وزميلاتماء 
وباختصار الكلام انتقلت المغناطسية من ظاهرة بسطة إلى 
مصاف عامل مهم في سير الكون . 
6 . اشعاع الذرات النجمية 

لا كانت رسالة النجوم تقوم على إشعاع الطاقة ( و نخاصة 
الطاقة الضوئية المرئية ) علينا الآن أن نتساءل عن طريق 
تأديتها لذه الرسالة . ولهذه الغاية ليس علينا إلا توجيه السوئال 
إلى الشمس لنعرف كيف ترسل نورها . 


إن الإجابة عن هذا السوال موجودة في الفصلين الثاني 
والرابع . إن طفرات الإلكترونات في داخل الذرّات الشمسية 
هي الي تنتج هبات الطاقة الى تتحول إلى موجات كهرطيسية. 
ونحن نعادم أن الذرة لا تبث موجات السلم الكهرطيسي 
المختلفة بالسهولة ذامها . فلما كانت الإلكيرونات الخارجية 
أقل تعلّقاً بالنواة من سواها فإن” الموجات الناجمة عن طفراتما 
( وهي أطوها ) تنطلق في الدرجة الأولى . أما أقصرها وهي 
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الناجمة عن الالكترونات الداحلية فتطلب طاقة قوية ولا 
تعتقها الذرة إلا بشح . 

والشمس نجم متوسط لا تبلغ حرارما تسبي درجة 
مفرطة في الارتفاع ولا تنجم عن محرير طاقة هائلة . فذراما 

تث إذن كشرأ من الموجات الطويلة وكية لا بأس بها من 
الموجات المتوسطة والقليل القليل من الموجات القصيرة . 
وإذا اعتير نأ أن والموجات الطويلة ؛ هي و الموحات 
اللاسلكية 8 ا واللوجحات المتوسطة 4 هي « الموجات 
الضوئية المرئية 6) و والموجات المصيرة ؛ هي و الموجات 
السينية وموجات غما » نكون قد كونا لنا فكرة صحبحة 
عن إشعاع الشمس وتركيبها . 

4. اكتشاف الكازارات 

لن نتوقّض أمام المركتبات البصرية والقصيرة لهذا الإشعاع 
وقد عر ضناها سابقاً بالتفصيل» ونببحث الان في المركبة الطويلة 
ا تستحق تعليقاً مفصلة” ٠‏ ولثلا حل 

-.١‏ إن الموجات اللاسلكيّة أطول بكثير من الموجات 
الضوئية وأقل” دقة منها وبالتالي لا سن للفلكيين المعلومات 
الي تومنها تلك ؛ 
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؟. ‏ ... لكنها تعبر في كل مكان ولا تعبا بالظلام 
ولا بالغيوم ولا بالضباب» لذلك يمكن التقاطها في كل حين 
وهذا ما بعوض عن الفقرة السابقة ؛ 

 .#‏ لما كان طول الموجات الي يستطيع المقراب 
اللاسلكي التقاطها يراوح بين المثر والستين مير أي +..٠١‏ 
ضعف امدى الذي تلتقطه المقاريب البصرية ينجم عن ذلك 
أن الموجات اللاسلكية الشمسية تومن لنا من المعلومات 
6 ضعف المعلومات الي تومنها الموجات الضوئية . 

لن نذكر هنا كل ما حمقته المقاريب اللاسلكية من 
اكتشافات إنما نكتفى بما يتعلّق منها بموضوع هذا الكتاب 
ونتساء ل كيف أن آلية الرة تفسر الإشعاع اللاسلكى الشمس 
والنجوم » لآن الذدرّة؛ حتى في هذه المجالات الرهيبة» تظل 
المادة الأساسية الى تفسير (لاذا » الأشياء . 

إن شدة الإشعاع اللاسلكي الذي تسجله المقاريب 
اللاسلكية لا تظل ثابتة بل ترتفع وتنخفض وتمر بانتفاضات 
فجائية هى نوع من ( العواصض الكهربائية اللاسلكية » . 
وهذا النشاط هو هقابل النشاط الضولي المعروف بدوره 
الذي يعود كل إحدى عشرة سنة وثوراناته وأزماته المغناطيسية 
الى تمحدث على الأرض الأشفاق القطبية وتشوشات المخابرات 
البعيدة . ولا بدهشنا أن نرى أقرب النجوم يبدى في المقاريب 


4ه | من الذرة إلى النجم 
اللاسلكيّة إلاشعاعات اللاسلكية ذاما الى تتفاوت بالقوة 
والضعف ففاقاً لخاصيانها ومسافاما . 


لكن” ما يوقعنا ني حيرة هو أن المقراب اللاسلكي يلتقط ؛ 
عن بعض أطوال الموجات » وي ا 
ذا قوة غير منتظرة . وهذأ رادة ليس #رد إشعاع حراري 
هو امتداد غير مرثي للطيف الضوثي بل اشعاع سنكروترو . 
والم تكن ني اتنجاه هذا البث نجوم لماعة؛ يسظن أنه صادر 
عن مجموعة نجوم أو عن مجرة لا يمكن بعدها من ملاحته . 
كشف المصادر اللاسلكيّة هذه الإشعاعات . هذه المصادر هي 

و الكازارات 4» وهي كوا كب خارقفة ذات «ظهر بجمي 
ضعيف لكن إشراقها المطلق يفوق التصور . 


واليوم بمكننا أن نعزو / من الكازارات إلى أجرام يمكن 
تصويرها الفوتوغراي؛ وهي إجمالا مجرات لاسلكية عملاقة. 
وبين طيفها أن كثافتها خفيفة لا تتعدتى " ملايين ذرة في 
السنتيمثر المكعتب أما حرار ها فتبلغ ١7 ٠٠١‏ درجة مطلقة . 
وقد دلت المراقية قبة البصرية على أن شعاعها قصير جدا وكتلتها 
هائلة. 


أما طبيعتهاء فكل ما نستطيع تحمينه هو أنها كواكب 
خارجة عن المجرات وبعيدة جدا تبلغ مسافتها ٠١‏ مليارات 


الذرة تفسر النجم ه٠|‏ 
السنين الضوئية كما يثبت ذلك حيد طيفها . وهي وإن كانت 
أصغر من المجرات الطبيعية فإن ضياءها يبراوح بين 
٠‏ أضعاف و١٠١٠‏ ضعف ضياء هذه المجرات . 
. سر البلسارات 

لكن” الكازارات ليست الكواكب الغامضة الوحيدة الي 
كشفت لنا عنها السئوات الأخيرة فقد اكتشفت البلسارات في 
عام 1 . والبلسارات الى سجل الفلكيتون منها حى الآن 
ما يقرب من الحمسين هى مصادر لاسلكية تتميز بنبضات 
سريعة ومنتظمة . يراوح دورها بين نصف الثانية والثانية . 
ونحتلف هذا الدور من السن الى تبراوح بدورها بين ٠٠٠١‏ سنة 
ومليار سنة . والباسارات السريعة فتيئّة . وهي منارات لاسلكية 

وتتجمع البلسارات خخاصة في مقربة من المستوي المجري » 
وهذا ما يحعلها من نوع المجموعة السكنية الأولى الي ستأني 
على ذكرها فيما بعد . ولما كانت بالطبع جزءاً من مجرتنا 
فتقدر مسافانما عادة بآلاف السنين الضوئية . وهى أيضاً 
كواكب في غاية الصغر لا يبلغ قطرهكا ٠٠١‏ كيلومير . 

وهذا ما بكاد لا نُصداق إذا ما لاحظنا أن لمعان هذا الكوكب 
يفوق كل تصور فمعد ل الدفق الطاقي شرب من "ا 
إرغ في الثانية وبالستتيمتر المربّع ... وهذا مالا يمكن فهمه إلا 
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إذا كانت البلسارات نجوماً نوترونية كالى أتينا على ذكرها 
في الصفحة 4ه والي يمكن أن تبلغ كثافتها ٠٠١‏ مليار ضعف 
كثافة الماء . وهكذا نفهم أن شداة حقلها المغنطيسي تقرب من 
٠‏ '! غوس وهذا ما بمكن من تفسير إشعاعها عن طريق 
ظاهرة من نوع ظاهرة الليزر . لكننا هنا في اعلى قمة بلغها 
العلم وليس من المستحيل أن يخبئ لنا المستقبل مفاجئات أخرى. 


الوص لالشاريس 
القرى في الكون 


في واجهة مختزن سيئارة معروضة» عبّئت وقوداً وزيا 
وأخذت للقيام بتجربة على الطريق . أهي السيارة ذاتها ؟ لقد 
يقول القارئ : (إنّه لسوال غريب ! طبعاً إنّها السيارة 
ذاما 1 » 

كلا فهى ليست على الطريق آلة جامدة بل آلة تسير . 
وبتعبير آخخر أضيف إلى بنيتها المندسية عامل جديد هو الطاقة. 

وكذلك لو سألنا القارئ : وهل الكون الذي و صفته 
الصفحات السابقة جز يثاته وذراته وجسيماته المختلفة هو 
عالم الواقع ؛ » فلا يسعه إلا" أن يجيب : «١‏ كلا إنّه ينقص 
هذا العالم المولّف من المادة وحدها العامل الذي يومن له 
الحركة والحياة» أي الطاقة » . 


١‏ . القوى الثلاث الكبرى ف الكون 
نلاحظ هكذا أنه لا يكفي أن نصف الطبيعة بأن تحذلها 
إلى عناصرهاء بل يحب علينا أن نضيف إلى هذه العناصر 
العوامل الي تسيرها أي القوى الطبيعية الكبرى كالحاذبية 


والقوى الكهرطيسية . وليس من الضروري أن نطيل النظر في ما 
حولنا لنتبيين أن هذه القوى تعمل فيها باستمرار . ولمّن كان 
مكتبي في حالة توازن على الأرض» فلأن” اللحاذيية تثبته على 
الحضيض ولأن كان مصباحي يضيئئي » فلأن” القوى 
الكهرطيسيية تعمل بلا ملل في المعمل الذي يتتج التينار . ولأن 
كان قلمي لا يتفجر بين أصابعي : فلآن نوى ذراته ثابتة في 
اما كنها بفضل قوى لا نعرف عنها إلا" أنبا موجودة . 

الحاذبية والقوى الكهر طيسية والقوة النووية تلك هي 
العوامل الرئيسية البي تسير العلم المادتي. ولولا هذه القوى 
لا كان الكونء. من الذرة إلى النجم . وهذه القوى تقتسم 
الكون بدون تنازع ولا تضارب في الصلاحيات . فاللحاذيية 
النيوتونية تسير المنطقة الواسعة الممتد ة من النجوم حبى الإنسان 
حيث تععى بتنظليم تطور المجرات وتواز مكتبي ٠‏ أما القوة 
الكهر طيسية فتنظم حركة الإلكثرونات حول نواها وتوامن 
أنا الثور والحرارة . وأخيراً تسيطر القوّة النووية بلا منازع على 
أركان المادة؛ قوى أساسية ثلاث يعبر عن مجال عمل إحداها 
مجزء من ٠١‏ آلاف مليار من المليمئرء وعن يال عمل الثانية 
تزع من ٠١‏ ملايين جزء من الملليمتر وعن الثالثة بالسنين 
الضوئية, 


>" . إهبريالية الحاذيسّة العامة 
إن أكر هذه القوى شيوعاً هي الخاذبية اللي تسمى في 
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سلّم قياسنا « الثقل » . وليس من حاجة إلى أن نطيل الشرح 
عن ماهيتها فكلنا نعلم أنّه يعبر عنها بقانون نيوتن» أي 
بصيغة رياضية في غاية البساطة أتاحت للعلم العقل» خلال 
ثلاثة عصور كاملةء فرص انتصارات باهرة . ويكفي أن 
ييذكر اكتشاف نبتون والمعرفة المسبّقة الدقيقة اظاهرات 
الحويّة »ء ولنتذكترن” أيضاً أنه لولاها لما كانت لدينا 
الآن أقمار اصطناعيّة ولا أجهزة فضائية. وظل هذا 
القانون مثالا وعقيدة لا تمس خلال 58٠‏ سنة . 

ولم حرو عالمء قبل عام 1416 على القول بأن هذا القانون 
لبس كاملا" وأنّه لا يفسّر بعض الحركات السماوية وأنّه 
من الممكن إتمامه وتعميمه . والعالم الذي أظهر هذه الخرأة هو 
أينشتين الذي وضع اللحاذبية في آفاق غير الافاق النيونوتية. 
أي في النسبيّة» فوسع الها وأعطاها مدى علمياً وفلسفياً 
شوق مداها الأول . 

وكانت نظرية أينشتين إعلاناً الهجوم . ففقد قانون نيوتن 
قدسيته وراح بعضهم ببحث عن إمكان الدوران حوله . 
ولا كان عمل قوة ما بيبطل نحت تأثير قوة مقابلة أنخذوا 
محاولون مقاومة قوة الحاذبية بقوّة مركزيّة طاردة» ويرغمون 
طائرة سريعة على اتباع مسار معين . وهكذا تتوصل هذه 
القَوة إلى مقاومة اكاذبية ويفقد ما في الطائرة وزله ‏ وقد 
طبقت هذه النتيجة على الأقمار الاصطناعية المسكونة . 


من الذرة إلى النجم ١٠‏ 

ثم راح باحثون ذوو مخيلة خصبة يبحثون عن ماد ة مقاومة 
للجاذبيّة ... غير أن" العلماء الروس والأميركيين والفرنسيين 
الذين أطلقوا أقماراً اصطناعية لا تقبل الحسابات التقريبية ظلوا 
يستندون إلى الميكانيكا النيوتونية الكلاسيكية . 


1 ها هي الحاذبية ؟ 

إذا فكرنا ملياً في الأمر لا نصداق أن العلم يتابع البحث 
عن الإجابة عن هذا السوال بعد تدخل عباقرة من طراز نيوتن 
ولابلاس بأينتشين . وقد أجاب العلم عن هذه الأسئلة : 
ما هو النور ؟ ما هي الكهرباء ؟ ما هي المغناطيسية ؟ لكنه 
ظل عاجزاً عن الإجابة عن السوال المتعلّق بطبيعة ابخاذبية . 
أتكون الحاذبية قوة تختلف في جوهرها عن القوى الأخرى؟ 
إن صاحب نظريّة النسبية قد أجاب بنعمء وف رأيه أنمها نتيجة 
تغيير شكل المكان والزمان اللذين نعيش فيهما. فا. 
الثقيل يغيئّر شكل هذا الزمان وهذا المكان كما يغير جسم شكل 
قطعة من القماش يوضع عليها . فلا وجود إذن الجاذية :ع 
وكل ما 2 الأمر هو وجود خاصية هندسية ناجمة من 
انتحناء المكان . 

وقد أجاب بعضهم قائلين : إن هذا التفسير خاطئ 
وإن اللخاذبية ظاهرة شبيهة بالإشعاع الكهرطيسي وتنتشر 
على غراره» مع هذا الفارق الوحيد وهو أن سرعتها غير متناهية 
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وأن العلم لم يتوصل بعد إلى البرهان على موجات جاذبة ممائلة 
للموجات الكهرطيسية ؛ . 

ولأوّل وهلة» يبدو. تصور الحاذبية بشكل نموجى ضرباً 
من الحسارة : ونتساءل كيف لا يوجد أي حاجز يقف في 
وجه هذه الإشعاعات. ولكن آلا يشكل تاريخ اكتشاف 
الموجات الكهر طيسية سابقة قد يكون فيها بداية تفسير ؟ 

والواقع أن الموجات الكهرطيسية تنشأ عن ذبذبات شحنات 
كهربائية . فالحركة التذبذبية للإلكترونات ني هوائي مرسل 
مثلا” هى الى نحدث الموجات اللاسلكية . فلنتقل الظاهرة 
إذن إلى حقل الحاذبيّة لعل” كتلا” منتجة للجاذبية خاضعة 
لحركة تموجية تئتج موجات الحاذبية. لكن هذه الموجات 
إن وجدتء لا بد من أن تكون في غاية الضعف وقد يذل 
العلماء جهدآ جار قْ عام 48> لحاولة التقاطها ... 
ولكن المحاولة لم تأت بعد بأيّة نتيجة حاسمة . 





0 التووى الكهرطيسية 
فلنترك الاآن درجة الأحجام الفلكية وندخل إلى المادة 
في قرارة بنيتها . ففي هذه الدرجة تفقد قوة الحاذبية كل 
فعالة : وهذه القوةع في قياس الكوا كب » قادرة على حفظ 
القمر حول الأرض وف فياسنا على جعل ورقة تقع على الأرض 
لكنهاء في القياس الذري» عاجزة عن حمل إلكثرون عل 
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الدوران حول نواته . ولا بد”» في هذا القياس» من أن محل" 
محلها قوة من نوع آخرء هي قوة كهرطيسية تمارس نشاطها 
يبن جسيمات مكهربة . 

ومجال كت الكهربائية وامع بد وهو يشمل 
على قط ممخطة أو محقل كه ربائ: على حقل 1 . أمّا بي 
حالة إلكيرونات الذرة الخاصة فالحذب الإلكير وستاني هو 
الذي يعمل. وبالرغم من أن التعبير عنها يم بقانون هو 
انين رلوم الذي لا يختلف بي صيغته الرياضية عن قانون 
نيوتن فهى. في هذا القياس»: أقرى من الحاذبية التيوتونية 
بعليارات مليارات الأضعاف . 

ه. زمان الحاذبية والزمان الذدري 

بعد أن توغل الإنسان في اللامتناهى في الصغر بدا له 
الزمان» وهو المتغيئرة في كثير من الظاهرات» مفتقراً إلى الدقّة 
الكافية . لقد كان الزمان من معطيات علم الفلك وقد زادت 
الدقة في قياسه عندما بدال الفلكيون وحدته القائمة على 
دوران الأرض اليومى على ذاتها بوحدة قائمة على دورانما 
السنوي حول الشمس . ولكن سرعان ما تبين أن الزمان المببي 
على الظاهرات الذرية لايتفق مع هذا الزمان الفلكي . وبأ 
الفرق بالطبع من أن الزمان الفلكي مببي على قانون نيوتن أما 
الزمان الذري فهو نتيجة القوانين الكهرطيسيّة . فما كان على 
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العلماء إلا التسليم بوجود مجالين محتلفين ونوعين من الزمان 
وأن الزمان الذري أكترهما دقّة . وهذا السبب استبدلت المراصد 
الكبرى الساعات الأساسية الي كانت تضبط بالاستناد إلى 
حركة الأرض بساعات ذرية يسيرها تواتر بث بعض الذرات» 
وأصبح بإمكاءعا نحديد الساعة بدقة تبلغ فحعءءول/| 
من الثانية . 


5. القوى النووية 

يعتقد الكثير ون أن كلمي «ذري »6و ونووي » مترادفتان 
وينعت الكثيرون منهم بالنري كل ما يمحدث في داخخل النواة . 

ولئن كان هذا اللبس مقبولا لءعشرين سنة خلت عندما 
كان يطبق على علم في بداية عهده لم محد د بعد تعابيره بالدقة 
الكافية» فقد أصبح اليوم غير مقبول . ففى مجال الذرّة نقيس 
بجرء من عشرة ملايين الحزء من الملتيمترء أما في المجال 
النووي فنقيس بجحرء من ألف مليار جزء . وهذا يدل على 
مدى اختلاف المجالين مما يبر اعتقادنا بأن القرى 
ابي تحفظ تلاحم النويّات هي غير الحاذبية وغير القوة 
الإلكر وسداتئية . 

لقد تكلمنا عن هذه القوى النووية في الصفحة 44» 
وقد حان الوقت للتعرّف إليها عن كنب . ولنلاحظ أولا أن 
مهمتها تنحصر في حم النويات معاء فلا تعبأ في كون هذه 
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النويّات مكهربة أو غير مكهربة . ولنلاحظ ثانياً إنها تتغلكب ء 
لتأمين مهمّتهاء على التنافر الالكير وستاتي بين البر وتونات وهذا 
يعي أن القوة النووية تفوق كل قوة الكتروستاتية بمليون 
مرّة . ولنلاحظ أخيراً أنّها بالرغم من قدرتها الهائلة» تتلاثبى 
منذ أن تتعد"ى حدود النواة . فمداها إذن في غاية القصر 
ونحسب علماء الفيزياء أنه لا يتعدى "--1١‏ المليمتر . 
أمًا خاصيات الحقل الذي تكونه هذه القوى» وكيف تنشأ 
هذه القوى وكيف تعملء فتلك أمور ما نزال نجهلها ويسعى 
علماء الطبيعة إلى اكتشاف خغخفاياها . 


. البحث عن نظربة موحدة 

تبدو الطسعة بعد هذه الملاحظات تنقسم إلى قطاعات : 3 
ولا تشكل وحدة تامة . وتبدو تسميتها باسم واحد هو 
«الكون ؛ ضرب من ضروب الوهم الساذج . 

لكن العلم سار دوماً على طريق التوحيد وحاول دوم ربط 
بعض الظاهرات ببعضها الآخر وتفسير المعقّدة منها بالبسيطة . 
فليس غريبا أن نرى بعض العظام من العلماء يحاولون التقريب 
بين القرى الكبرى الثلاث الى تسير الكون وجمعها في 
صيغة وألحدة . 

ولم بحر البحث عن نظرية وموحدة » حبى الآن إل" 
بالنسبة إلى ابلاذبية والكهرطيسيّة لان اكتشاف القوى. 
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النووية حديث العهد. وجمع اللحاذبية النيوتونية والقوة 
الكهر طيسية والمادة والطاقة بي صيغة واحدة» أي التعبير عن 
الكون بأسره ببعض العلامات الحبريّة» محاولة أغرت أعظم 
علمائناء كأينشتين وهيز نيرغ اللذين كرسا في سبيلها السنوات 
الأخيرة من «حيامبما . ولسوء الحظ يبدو أن ضخامة القضبة 
تتعدى إمكانات العلم الحالية. ويبدو لنا توحيد الكون 
ضالّة منشودة وحل” قضيته ما يزال وني أحضان الآلطة » . 


المصل السَايع 
الذرة وحياة العوام 

لقد تكلّمنا عن المجرّات في الفصول السابقة دون أن نعراف 
بهذه الشخصيّات السماوية» فعلينا أن نقوم الان يبذه المهمة. 
وتقول إن المجرات نقع في تسلسل النظام الفلكي فوق النجوم . 
فالمجرة مجتمع . يتألف من مئات ملاين أو معئات ارات 

0-6 . والمجرة البي نحن جزء منها نحتوي على ما لا يقل عن 
مليار نجم ( شكل 8 ) يضاف إليها كتلة من لاد 

7 ببن 5 / وم / من الكتلة الكاملة . 


مادة ما بن النجوم 
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.١‏ مقدامة لمعرفة المجرات 
إننا بالطبع نرى مجرتنا من الداحل» لكثنا نستطيع أن 


الذرة وحياة العوام 0 


كون لنا عنها فكرة صحيحية إذا ما نظرنا إلى زميلتها المرأة 
المسلسلة» الي تبعد عنهاء حسب آخر الأخبار» مليوني سنة 
ضوئية والبي هي نسخة عنها تكاد أن تكون طبق الأصل . 
نكتفي هنا بالقول إن عدد المجرّات لا يحصى كا يبدو ذلك 
في الصور الفوتوغرافيّة المأخوذة بواسطة المقاريب الكبرى 
وإن أشكالا مختلفة) أكرها شوعا الشكل الحازوني: كما أن 
كتلها ولمعانها يختلفان أيضاً ‏ فلمعانها يفوق لمعان الشمس 
ملياري مرة مثلا . 

وتقع فوق مرتبة المجرات مرتبة أكداس المجرّات» بل 
مرتبة الكون بأسره. فهذا الكون يتأّف من مجرات 
كا تتأف الأشياء من ذرّات اا تثبت ذلك جميع الدراسات 
الفلكية الي تعاقبت منذ نصف قرن. ولا نجد على مدى 
اللقاريب «المقار يب اللاسلكية إلا" أكداساً مكداسة من 
الشموس . أما عددها فلا يحصى كا لا تحصى حيّات الرمل 
في الصحارى . وكل ما نستطيع قوله هو أن الاكداس تتألّف 
من مجرات والمجرات من نجوم والنجوم من ذرّات . 


؟'. مجموعتان من النجوم 
امتياز خاص في الكون بل لأننا نراها عن كثب «زتميز 
اجزاءها. وما نقوله عنها ينطبق علل شبيهاتها . ونبدأ يبذه 
اللاحظة الأولى : ني المجرّة نوعان من النجومء النوع الأول 
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يشكل و المجموعة السكنة الأولى » و متك على المستوي 
المعجري ويدور سكانها حول المركز على مدارات دائرية 
تقريبً» أما « المجموعة الثانية » فتدور حول هذا المركز عللى 
مدارات «ستطيلة دون أن تسير على ا معيسن . ويستنتج 
عاماء الفلك من هذا الوضع كون جميع جوم المجرة لم 
تولد في وقت واحدء فنجوم المجموعة الثانية تعود إلى عهد 
طفولة المجرة أما نجوم المجموعة الآولى فقد تكونت في 
أوقات مختلفة منذ ذلك العهد وما يزال بعضها يتكوّن أمام أعيننا. 
فكيف يدعم الفلكيئون هذا الرأي ؟ من براهينهم أن المجموعة 
الأولى تحتوي على نحوم من العمالقة الكبار المفرطة الحرارة 
الميذ رة لطاقتها بدون حساب , فلو كانت قد نشأت مع 
زميلاها من المجموعة الثانية لكانت هذه الطاقة قد نفدت 
منل عهك لعمكد . 

ووجود عمالقة كبار فتية في المجموعة الأولى إلى جانب 
غيوم من المادة الكونبة حمل على الاعتقاد بأن النجوم 
خرجت من الغيوم , أي أن المادة الكونية عند تكثفها تصبح 
يجوماً . وليست هذه الظاهرة مجمرد افتراض لآن الفلكسين عبروا 
في السماء على حول من هذا النوع تم" خلال سنوات معدودة . 

أما الآن فما يحب أن محفظه من هذه النظرة السريعة على 
العلم المجري أمران : الأمر الأول هو أن النجوم لم تكن 
موجودة منذ الأزل لكثها نشأت عن المادة الكونيّة في 
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أوقات معينةء والثانى أنها لم تتكون جميعها في آن واحد وأنما 
تتابع تكو مما في أيامنا هذه . و دعتقدك الثهاة من علماء ‏ 6 
أن عمر وم المجموعة الثانية يدور حول ١‏ ملبار سنة 


". كل شيء يفى وكل شي ء يولد 

إذا حد دنا عمر المجرة بخمسة عشر مليار سنة فلا يعي 
ذلك أن للكون بداية . ونعلم الآن أن الماداة تتحوّل بلا انقطاع 
إلى طاقة ‏ وبتعبير أصح إل إشماع . وبي داخخل الظاهرات 
المائلة العاصفة 2 الأفاق الفضائية تعيد هذه الطاقة تكوين 
الماد ة بدون انقطاع : فاك كان سياق إعادة الحلق هذا 
قَ غابة البطاء ( تكوين ذرة من أشدر وجين كل سمنه 
في كيلومئر مكمّب حسب رأي هويل وبوندي ) فهو كاف 
الحفظل دور 0 الطاقة ة إلى ماد 5 والمادة إلى طاقة ع 9 
كون أزي لف فيه المادة كر على الدوام مل الطاقة 


وتأحذ هنا ١‏ الطاقة لتكولة » مع الميدروجين : فهذا 
الغاز هو الذي يحرج باستمرار من الطاقة بروتوناً بعد بروتون . 
فالهيدروجين هو العتصر الأسامبي للكون وهو المادة الي 
تتكون منها النجوم . ونجد برهاناً آخر على ذلك في تكوين 
جوم المجموعة الثانية الذي يعود إلى عهد نشأة المجرة؛ فتكاد 
لا تجد فيها إلا" الميدروجين بعكس شمسنا الحديثة العهد . 


| من الذرة إلى النجم 
تبدو هذه الملاحظة غريبة لآأول وهلة . فاعتبار الميدر وجين 
عنصراً أساسياً . بعبى أن العتاصر الأخرى نشأت بعده؛» دل 
0 فكيف يمكن أن نوقتق والحالة هذه هذا الافتراضن 
النظرية المقبولة حى هذه السئوات الأخيرة والقائلة بأن 
جميع الأجسام البسيطة وجدت قبل الكون وأن الكون قد نشأ 
عن امتزاجها . 
هنا لا بد" من أن نذ كدر بأن علم الفلك قد تجداد رأسَا على 
عقب منذ عشرين سنة وأنّه ما يزال يتابع نجل ده و سير هذلأ 
التجد د بسرعة جعلت بعض الاراء الى كانت بالأمس حقائق 
راهنة في مصاف المهملات . ولو وجد في مكان ما من الكون 
عنصر واحد أزلي » ما عدا الهيدروجين لما كان لدينا الان 
عينة واحدة حسم ذي طاقة إشعاعية ولكانت المادة بأسرها 
قد نحولت من عهد بعيد إلى رصاص . 


5 . نشوء النويات في داخل النجوم 

مأ دام ال هيدروجين هو العنصر الأولي الوحيدك» كيف 
نكونت إذن العناصر الأخرى ؟ لقد تكونت كلها ني داخل 
النجوم . فمنذ أن ارتسمت هذه النجوم وبدأت تتق”لص 
ولفت المرارة فيها درجة كافية الإحداث يت الخرارية 
النووبة الأولى . فالتحمت اللروتونات معا لتكون ذرات 
هيليوم . وقد أد" ى ارتفاع الحرارة المتزايد إلى إحداث التفاعللات 
التالية؛ فظهرت العناصر الحفيفة أولا” من ليثيوم وبيريليوم 


الذرة وحياة العوالم ١١١‏ 


وبورء م تبعها الكربون والأزوت والكسيجين, 6 سالسلة 
العناصر المتزايدة في الثقل من الحديد حبى الاورانيوم . 

ويوضّح الشكل 4 المأخوذ عن الفيزيائي' الاميركي كرون هذا 
الافتراض حول هذا النشوء المتدرّج للاجسام البسيطة ويبين 
فرنما السبية ني الكون. وهي منثلة على السللم الأفقي 
يعددهأ الكتلى أي بعدد نويانها ( ١‏ للهيدروجين و4 للهيليوم 
و5ه للحديدء وهلم جرا ) ويستنتج من ذللك أنها تكونت 
تباعاً كلما مككّن ارتفاع الحرارة من حدوث تفاعلات حرارية 
نوويّة ممختلفة . ولن ظهرت ي الحط البياني قمم من مو ضع 
إلى آخر» فيجب أن تفهم من ذلك أن سلسلة التفاعلاات تمر 
قِ هذه المواضع عأزق تعجز العناصر عن ععبوره فتترا كم 
فيه بانتظار تفاعل قوي يفسح المجال أمام التحول التاللي . 


ه. قلب المجرات وسره 

عندما يرفع الإنسان العادي عينيه إلى السماء الصافية الأديم 
يشعر ببدوء وسكون أمام هذا الازدحام من المصابيح 
الصغيرة المتألّقة . ولكن العالم الفلكي يعلم أن هذه السماء 
الحادئة ليست في الواقع إلا" جائحة مستمرة لا يمكن أن نتصور 
عند المساء من مدرستهم بأصابعهم إلى النجم القطبي كيف 
يمكن أن يتصوّروا الأعاصير الحرارية النووية الي تمزرف 
أديمه والى قد تختفى فيها الشمس كحبة غبار ؟ وإذا اراهم 


١1‏ من الذرة إلى النجم 
معلّمهم مجرة المرأة المسلسلة» وهي بقعة صغيرة بيضاء» كيف 
يتوصلون إلى تصور المليارات من الشموس مع الظاهرات 
المائلة البى نحدث فيها ؟ فالمجرة ليست مجرة تجمع من العوالم 
بل إن لطا شخصية تعيش للسابها اللخاص . 

ولْن كان ها شكل قرص أو شكل كرة أو شكل لولب 
فإِنّها تبدو دانماً كمجموعة من النجوم تزيد كثافتها كلما 
اقّربت من المركز . ففى مجر تنا مثلا توجد شمس في كل” 
مكعب طول ضاعه 95" سنة ضوئية وكلما أقثر بنا من 
الوسط نجد النجوم تتراكم حبى نصل إلى المركز فنشاهد كدساً 
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متراصاً من النجوم ومن المادة الكونية . وليس من الصعب أن 
نتصور شداة االحاذبية في محيط من هذا النوع . وبإمكاننا 


شكل و. - وفرة العناصر في 
الكون 


أي بعدد نويات ئوانها 
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أيضاً أن نتخيل قوة تجاذب النجوم المتجاورة «التقاءاتها 
وانفجاراتما وتدفق الطاقة والتهيج المسعور في محيط يبلغ في 
الخرارة درحة هائلة , 
5 . انفجار المجرات 

يفسر الكثيرون من العلماء عن طريف لبان ع هما 
النوع الثورة البى لوحظت عام 185 فى المجرة مسيه ١م‏ 
الكائنة في الدب الأكبر والى تبعد عنا مسافة ١١٠‏ ملابين سنة 
ضوئية . وقد بدت هذه الثورة لاعينهم بشكل متواضع : إشعاع 
كهر باني لاسلكي شببة بإشعاع جراة السرطان وبث ضوبي 
مستقطب وظهور دفعات حمراء من اطيدروجين . وهذه 
الظاهرات البسيطة تم عن إعصار طاقي يعادل الإعصار الذي 
حل نه انفجار ستين شمساأً وتعي أن قلب هذه المجرة بالملايين 
من نجومه وسياراته أخذ بالانفجار مرسلا شظاياه سرعة 
ووه و١‏ 6 
وهي أجرام سماو بة ف غاية الكثافة :: تقر بسب كتلها نما 1 
٠‏ مليارات إلى ٠٠١‏ مليار من كتلة الشمس بالرغم من أن 
لمعامها لا يبلغ لمعان مجرة عادية . ويعتقد الكثيرون من علماء 
الفلك أن هذه الظاهرة هي الى تحدث في الكازارات . 


#6 *# ل 
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في هذا المجال ”ا في الكثير غيره من المجالات لا يقل" 
عدد « اللعلات » عن عدد ١‏ الالماذاءات » . وهذا ما يدعو 
إلى الارتياح لأنّه يدل على أن علم الفلك» كالفيزياء النووية 
لم يستنفد بعد كل إمكاناته . وبعد وصولنا إلى الصفيحات 
الأخيرة من هذا الكتاب لا يسعنا إلا أن نبدي عجبنا أمام 
العلاقة الي أوصلتنا إليها : علاقة اللامتناهي في الكبر 
باللامتناهى قُْ الصغر , وهي الصلة بين اللامتناهيين اللذين 
أشار اليهما بسكال والبى تومن لنا الآن وسيلة تفسير أحدهما 
عن طريق الآخخر . 

تقد وصلت معرفتنا بالكون إلى درجة لم يكن السيند دوران 
حى ولا هئري بوانكاره ليجروا على أن يحلما بها . لكنها 

ما تزال تثير المشكلة ذانها وهي مشكلة يتباعد حلّها كلما 
تقد م العلم : ما معبى هذا الكون ؟ أهل يطابق شيئاً مجهولة” 
قد يكون كوناً أكبر أو عملاقاً أكبر ؟ أليس هوء كا يقول 
الفلكي الشاعر بيير سوله ني الواقع سوى ظاهرة باهرة وعابرة؛ 
ولسست المجر ات المنتترة في الفضاء سوى شرارات تتطاير نحت 
مطرقة حداد ثم لا نلبث أن تتلائى ؟ 


اأهخدمة 

الفصل الأو ل 
الفصل الغالي 
الفصل الثالث 
الفصل الرابع 
الفصل الحادس 
الفصل الساأدس 
الفصل السابع 
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